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Zweiter  Teil. 


Die  Lehre  yom  Licht 


HVOi^Mn,  Physik.  IL  4.  Ana. 


Erster  Abschnitt. 

Ausbreitung  und  Wahrnehmung  des  Lichtes. 

Erstes  Kapitel. 

Die  ungestSrte  Aasbreitang  des  Lichtes. 

§  1. 

Anastrahlxuig  und  geradlinige  Fortpflanaung  des  Lichtes.    Von 

der  uns  umgebenden  Aufsenwelt  erhalten  wir  auiser  durch  das  Geftlhl, 
beim  Betasten  der  Körper,  oder  durch  das  Gehör,  wenn  dieselben  sich  in 
einer  hinlänglich  raschen  schwingenden  Bewegung  befinden,  in  viel  ausge- 
dehnterer Weise  Kenntnis  durch  das  Gesichtsorgan,  indem  wir  die  uns  um- 
gebenden Körper  sehen. 

Um  die  Körper  aber  durch  das  Gesicht  wahrnehmen  zu  krmncMi,  bedarf 
♦'S  der  Anwesenheit  des  Lichtes,  indem  wir  im  Dunkeln  Körper,  von  deren 
Anwesenheit  unser  Gefühl  uns  überzeugt,  nicht  sohen  können. 

In    dieser   Beziehung    imterscheiden   wir   die    Ktirper   sofort   in   zwei 
Klassen;   die  eine  derselben  ist  immerfort  mit  jenem  Etwas,  das  wir  Licht 
nennen,  verbunden;  die  zu  ihr  gehörigen  Köq)er  sind  durch  sich  selbst  nicht 
nur  sichtbar,  sondern  können  allein  durch  ihre  Anwesenheit  Jiurli  andere 
Korper  sichtbar  machen.    Solche  Körper  nennen  wir  leuchtende  Körper,  es 
sind  vorzugsweise  die  Sonne,  die  Sterne  und  die  glühenden  und  brennenden 
Körper.    Die  leuchtenden  Körper  unterscheiden  wir  in  doppelter  Beziehung 
von  einander,  einmal,  indem  sie  unserem  Auge  den  Eindruck  einer  verschie- 
denen  Helligkeit   machen,   femer  indem   sie   ein   verschiedenartiges   Licht 
zeigen,  welches  wir  als  verschiedene  Farben  bezeichnen.    Die  Köq)er  der 
zweiten  Klasse  sind  nicht  ftlr  sich  sichtbar,  es  sind  die  nichtlcjuchtenden 
dunkeln  Körper,  sie  werden  jedoch  sichtbar^  ja  sie  werd(»n  leuchtend,  wenn 
sie  von  einem  selbstleuchtenden  Körper  beleuchtet  werden,  und  dann  untcir- 
scheiden   wir   an  ihnen   ebenso   verschiedene   Helligkeit   und   verschieden(» 
Farbe.    Wenn  wir  auf  ein  weifses  Blatt  Papier  in  einem  dunkeln  Zimmer 
ein  Bündel  Sonnenstrahlen  fallen  lassen,  so  wird  es  nicht  nur  selbst  sicht- 
bar, sondern  vermag  auch  die  sonst  im  Zimmer  enthaltenen  Oegenstünde 
sichtl>ar  zu  machen,  es  vermag  sie  zu  beleuchten.     Die  Astronomie  lehrt 
ans,  dafs  die  Planeten  und  der  Mond  an  sich  dunkle  Körper  sind,  unter 
EiDwirknng  des  Sonnenlichtes  werden  sie  in  den  Stand  gesetzt,  selbst  wieder 
andere  Gegenstände  sichtbar  zu  machen. 
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Aus  allem  diesem  folgt,  dafs  eine  Verbindung  zwischen  den  Körpern, 
die  wir  sehen,  und  unserem  Auge  existieren  mufs,  die  sich  aber  in  gleicher 
Weise  zwischen  den  leuchtenden  und  beleuchteten  Körpern  herstellt;  diese 
Verbindung  ist  das  Licht.  Wir  können  uns  femer  leicht  überzeugen,  dafs 
diese  Verbindung  von  den  leuchtenden  Körpern  ausgeht,  oder  dafs  das 
Licht  von  ihnen  ausstrahlt.  Denn  hält  man  z.  B.  zwischen  die  Sonne  und 
unser  Auge  einen  Schirm,  so  wird  uns  dadurch  der  Anblick  der  Sonne  ent- 
zogen; oder  hält  man  einen  solchen  Schirm  zwischen  ein  Licht  und  ein 
weifses  Blatt,  so  wird  letzterem  das  Licht  entzogen,  es  wird  beschattet  und 
nicht  leuchtend. 

Untersuchen  wir  die  Gestalt  des  Schattens  auf  dem  weifsen  Blatt,  so 
sehen  wir,  dafs  dieselbe  bestimmt  wird  durch  die  Gestalt  des  schatten- 
gebenden Körpers.  Ist  der  schattengebende  Körper  gegen  das  Licht  sehr 
grofs,  so  wird  der  Rand  des  Schattens  bestiumit  durch  gerade  Linien,  welche 
wir  von  dem  Lichte  aus  an  den  Grenzen  des  schattengebenden  Körpers 
vorüber  auf  das  weifse  Blatt  ziehen.  Denn  ist  z.  B.  der  schattengebende 
Körper  ein  Kreis,  so  hat  auch  der  Schatten  eine  kreisförmige  Begrenzung, 
in  welcher  Entfernung  von  dem  schattengebenden  Körper  wir  auch  den- 
selben durch  das  weifse  Blatt  auffangen.  Indes  hat  der  Schattenkreis  in 
verschiedenen  Entfernungen  eine  verschiedene  Gröfse,  sein  Radius  ist  bei 
konstantem  Abstände  dos  schattengebenden  Körpers  von  der  Lichtquelle 
proportional  dem  Abstände  des  Hapierschirmes  von  der  Lichtquelle. 

Ist  demnach  A  ein  kleiner  leuchtender  Körper  und  BC  ein  Durch- 
schnitt des  schattengebenden  Kreises,  den  ^vir  uns  senkrecht  auf  die  Ver- 
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bindungslinie  A  0  der  Lichtquelle  mit  dem  Mittelpunkt  0  des  schattengeben- 
den Kreises  gehalten  denken,  so  sind  in  den  verschiedenen  Abständen  AO 
des  mit  dem  Schirme  parallel  gehaltenen  Blattes  die  Radien  der  Schatten- 
kreise gleich  (X  E\  0"  E"  . . .  und  es  ist 

0"'  E'"  :  0"  E"  :  0'  JE'  =  AÜ"  i  Äff' x  Äff. 

Daraus  folgt  dann,  dafs  die  Dreiecke  A  ff  E\  A  0"  E'' .  .  ähnlich  sind, 
oder  dafs  die  Punkte  .4,  E\  E"  .  .  in  einer  geraden  Linie  liegen 

Wenn  femer  bei  konstantem  Abstände  des  weifsen  Blattes,  auf  dem 
wir  den  Schatten  betrachten,  von  der  Lichtquelle  der  Schirm  -BC7  in  ver- 
schiedenen Abständen  von  der  Lichtquelle  gehalten  wird,  so  findet  man, 
dafs  der  Radius  ff  E'  des  Schattenkreises  auch  dann  eine  iurnier  andere 
Gröfse  erhält,  und  zwar,  dafs 

ff  E',OC  =  Aff:AO, 


"  r  dafa  <l*-r  RftJiui  des  Bub&tUnkreisos  itu  dem  des  sctutttcngeb'-udfii  sich 
-hAit  «vin  dnr  AJistand  ilns  weirs^n  Blatte»  7.u  dttm  dt^e  scbtittengetienden 
''iM'iK  von  •{•T  Iiichlr|uelle. 

l>ar>uis  ergibt  äinh,  doTs  ebenso  die  Punkte  C  und  £',  somit  alle  Punkte 
E".  ET  .  .  aaf  einer  K'eraden  Linie  liegen. 

Diejenigen  Ponkto,    welche    im  Innern  des  Kegels  liefen,  der  durch 

-::iirt'liung  der  beiden  von  A  aus  durch  C  und  1\  gezogenen  ^ei'aden  Linien 

-.'.    ACt  »Is  Äse  eneugrt  ist,  sind  also  im  Schatten,  sie  erhalten  kein  Licht, 

-br»-»«!    die  aurserhalh  dieses  Kegels  liegenden  Punkte  beleuchtet  werden. 

1^-  Punkt«   deiKuach,  welche  so  liegen,  daTs  ein«  gerade  Linie  von  ihnen 

1111    lotichtenden  Punkte  gezogen  den  Schirm  CB  trifft,  werden  nicht  be- 

i''h*"t,  »liejenigi'n  aber,  tHr  welche  eine  solche  Gorade  nicht  den  sohtttten- 

I    KHrper  trifft,  sind  beleuchtet.    Damit  also  ein  Punkt  beleuchtet 

-t    notwendig,    dal's   eine    gerade    Linie   von   ihm    aus  snr    Licht- 

.  ■  vogm    auf  ihrem  Wege   keinen   schattengehendiin    Körper   finde, 

_     ^<fmit,  dafs  das  Licht  sich  von  der  Quelle  aus  in  geraden  Linien 

(iiui?-   dasselbe  zeigt  eine  Betrachtung  des  Schaltens,  den  ein  solcher 

■  is  wirlt,  wenn  dia  Lichtquelle  A  eine  grfifsere  Ausdehnung  hat.  Nehmen, 

Lichtquelle  /..'S.  eine  glühende  kreisförmige  Scheibe  und  als  schatten- 

1 1   KOrper  einen  andern  kreisi^rniigen  Schirm,  so  zeigt  ein  auffangen' 

'1-   den  echaU«ngebenden  gehaltener  Schirm  in  dem  Schatten  sehr 

■  ;-i_iii.-.lene  NUanuen  der  Beleuchtung.    Zunilchst  in  der  Mitte  des  ächat- 

<  Fl*    zei[^   sich    ein   ganz  dunkler  Fleck,   dessen  Breite  durch    den  Kegel 

DU  {y\^.  2)  bestinunt  ist,  dessen  Seiten  von  den  dnrch  die'  Grenzen  SS 


rn'u  liernden  gebildet  werden;  in  diesen  Raum  tUUt  gar  kein  von  CB 
Llil'.'ndus  Licht;  dieser  Kegel  ist  der  Kemschatten;  an  diesen  grenzt 
Li"n  nach  aiilsen  immer  heller  werdend  der  Halbschatten ,  dessen 
II  dnrch  die  Oeradwi  CSh  und  BSc  bestimmt  sind.  Äüo  Punkte 
i.ilb  dieses  Hauines  erhalten  Licht  von  allen  leuchtenden  Punkten 
,  alle  Punkte  innerhalb  desselben  nur  von  einem  üeUa 
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derselben.  Sie  sind  daher  weder  vollständig  hell  noch  vollständig  dunkel.  ^ 
Innerhalb  des  Raumes  V"  SD  fällt  Licht  von  den  Punkten  des  leuchten- 
den Körpers  zwischen  a  und  2?,  innerhalb  6'"  Sb''  tritt  dazu  nach  und  nach 
die  Wirkung  der  zwischen  a  imd  a  gelegenen  Punkte,  woraus  unmittel- 
bar folgt,  dafs,  wie  es  die  Erfahrung  zeigt,  ein  stetiges  Wachsen  der 
Helligkeit  von  der  Grenze  des  Kemschattens  bis  zur  Grenze  des  Schattens 
eintreten  mufs. 

Durch  das  Vorhandensein  der  Halbschatten  erklärt  sich  unmittelbar 
die  geringe  Schärfe,  mit  der  die  meisten  Schatten  in  einiger  Entfernung 
von  den  schatten  werfenden  Körpern  begrenzt  sind.  Alle  Lichtquellen  haben 
eine  mehr  oder  weniger  grofse  Ausdehnung,  die  Schatten,  welche  von  ihnen 
geworfen  werden,  sind  daher  stets  von  Halbschatten  begrenzt,  welche,  je 
weiter  man  sich  von  den  schattongebenden  Körpern  entfernt,  um  so  breiter 
werden  und  daher  einen  ganz  allmählichen  Übergang  aus  dem  Dunkel  des 
Kemschattens  zur  Helle  der  vollen  Beleuchtung  vermitteln. 

Wir  kennen  noch  eine  Reihe  anderer  Erscheinungen,  welche  uns  den 
Beweis  einer  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes  liefern.  Wenn  man 
drei  durchbohrte  Metallscheiben  so  hinter  einander  hält,  dafs  die  drei 
Löcher  derselben  in  einer  geraden  Linie  liegen,  so  kann  man  eine  hinter 
denselben  liegende  Licht(|uelle  wahrnehmen,  liegen  die  Löcher  aber  nicht 
in  einer  Geraden,  so  verhindern  die  Scheiben  die  Sichtbarkeit  des  Lichtes. 
Ebenso  kann  man  durch  eine  gerade  Röhre  hindurchsehen,  durch  eine  ge- 
bogene nicht. 

Läfst  man  die  Sonne  durch  eine  wie  immer  gestaltete  kleine  Öfihung 
hindurchscheinen  und  fängt  die  Sonnenstrahlen  auf  einem  hinter  der  Öffnung 
befindlichen  Schinne  auf,  so  sieht  man  auf  dem  Schirme  nicht  einen  hellen 
Fleck  von  der  Gestalt  der  Öfluimg,  sondern  immer  einen  hellen  runden 
Fleck,  dessen  Gröfse  sich  ändert  mit  dem  Abstände  des  Schirmes  von  der 
Öffnung.  Eine  Messung  des  Durchmessers  dieses  runden  Fleckes  ergibt 
aber,  dafs  die  von  der  engen  Öffnung  nach  den  Endpunkten  eines  Durch- 
messers gezogenen  Linien  immer  denselben  Winkel  mit  einander  bilden,  der 
gleich  ist  dem  scheinbaren  Durchmesser  der  Sonne.  Der  Grund  dieser  Er- 
scheinung liegt'  wieder  in  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes ,  und 
umgekehrt  ist  diese  Erscheinung  ein  neuer  Beweis  flir  dieselbe.  Von  jedem 
Punkte  der  Sonne  geht  Licht  durch  die  Öffnung  hindurch  und  entwirft  auf 
dem  dahinter  gehaltenen  Schirme  ein  kleines  Bildchen  der  Öffnung.  Da 
nun  alle  Punkte  des  ki'eisformigen  Sonnenrandes  solche  kleine  Bildchen  er- 
zeugen, so  liegen  diese  in  einem  Kreise  geordnet;  und  da  sich  die  einzelnen 
Bilder  unendlich  nahe  liegen  und  zum  Teil  in  einander  greifen,  so  bilden 
diese  einen  zusammenhängenden  hellen  Kreis,  dessen  Mitte  durch  die  hellen 
Bilder,  welche  von  den  mittlem  Pimkten  der  leuchtenden  Sonne  erzeugt 
werden,  ausgefällt  wird.  Auf  dem  Schirme  entsteht  also  ein  leuchtendes 
Bild  der  Sonne.  Dafs  dieses  richtig  ist,  davon  ttherzeugt  man  sich  leicht 
zur  Zeit  einer  Sonnenfinsternis,  denn  stellt  man  den  Versuch  dann  an,  so 
erscheint  auf  dem  Schirme  nicht  ein  rundes,  sondern  ein  sichelförmiges  Bild 
der  Sonne,  entsprechend  dem  dann  leuchtenden  Teile  der  Sonne. 

um  diese  Erscheinung  wahrzunehmen,  bedarf  es  nicht  einmal  eines 
besondom  Apparates,  unter  Bäumen  haben  die  durch  die  Lücken  der  Baum- 
blättor  fallenden  Lichter  zu  gewöhnlichen  Zeiten  eine  kreisförmige  Gestalt, 
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mr  Zeit  einer  Sonnenfinatemis  aber  zeigen  sie  eine  sicbelfnrmige  Gestalt, 
and  dfts  am  so  deutlicher,  ein  je  gröFserer  Teil  der  Sonne  verfinstert  ist. 

Wenn  man  in  eine  undurchsichtige  Scheibe  ein  sehr  kleines  Loch  macht, 
Tor  daaselbe  eine  Kerzenflamme  und  hinter  dasselbe  ein  Blatt  Papier  stellt, 
w  erh&lt  man  auf  dem  Papiere  ein  umgekehrtes  Bild  der  Flamme  (Fig.  3); 


nth  dieser,  eigentlich  dem  vorigen  ganz  gleiche  Versuch  liefert  einen 
Beweis  ßlr  die  geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes.  Von  jedem  Punkte 
der  Flamme  geht  Licht  durch  die  Öf&mng  c  des  Schirmes,  der  Punkt  a 
dar  Flammenapitze  erzeugt  ein  kleines  Bildchen  der  Ö&ung  c  auf  dem 
dahinter  liegenden  Blatte  bei  a,  der  Punkt  h  bei  h',  die  einzelnen  Bildchen 
da  Offiiong  c  sind  auf  dem  Schirme  SS  ganz  symmetrisch  den  leuchtenden 
Paukten  der  Flamme  gruppiert,  nur  umgekehrt,  ao  dafs  die  den  obem 
Pnnkten  a  entsprechenden  leuchtenden  Bilder  der  Ofinnng  unten  bei  a,  die 
im  nntem  Punkten  h  entsprechenden  Bilder  oben  bei  b'  erscheinen,  dort 
wo  eine  von  a  oder  b  durch  die  Öffnung  c  gezogene  Gerade  den  Schirm 
S8  triflL  Da  die  von  den  verschiedenen  Punkten  der  Flamme  durch  c  nach 
$5  gezogenen  Linien  sich  in  c  schneiden,  so  sieht  man,  dafs  die  den  ein- 
»Inen  Pnnkten  der  Flamme  entsprechenden  Bilder  der  OfiTnung  umgekehrt 
wie  jene  liegen  müssen. 

Eine  sehr  hUbsche  Abänderung  dieses  Versuches ,  welche  zugleich 
einen  neuen  Beweis  liefert,  dafs  ein  an  sich  dunkeler  aber  beleuchteter 
Körp^  durch  das  von  ihm  ausgehende  Licht  sichtbar  wird,  ist  folgende. 
SUcht  man  in  den  Fensterladen  eines  ganz  dunkeln  Zimmers  ein  kleines 
Loch  und  stellt  demselben  einen  weifsen  Schirm  gegenüber,  so  erhält 
man  auf  demselben  ein  genaues  Abbild  aller  dem  Fenster  gegenüber  be- 
findlichen Gegenstande,  welches  in  derselben  Weise  entsteht  wie  das  Bild 
der  Sonne  und  der  Lichtflamme.  Jeder  dem  Fenster  gegenüber  befindliche 
leuchtende  oder  belonchteto  Punkt  sendet  in  seiner  Verbindungslinie  mit 
der  Offnnng  Licht  ans  und  erzeugt  an  dem  Punkte ,  wo  die  Linie  den 
Schirm  trifft,  ein  Bildchen  der  Öffnung.  Ist  die  Öffnung  hinreichend  klein, 
so  (allen  die  einzelnen  Bilder  der  Ö&ung  unmittelbar  neben  einander  und 
erzengen  so  ein  Bild  der  Gegenstände,  von  deren  sämtlichen  Punkten  Licht 
dnrch  die  Öffnung  auf  den  Schirm  fällt.  Ist  aber  die  Öffnung  grofs,  so 
bllea  die  einzelnen  von  den  verschiedenen  leuchtenden  Punkten  beleuchte- 
ten  FUeboutfloke  dea  Schirmes,  die   einzelnen  Bilder  der  Öffnung  nicht 
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mehr  neben,  sondern  über  einander  und  dadurch  wird  das  Bild  der  Gegen- 
stände aufserhalb  auf  dem  Schirme  verwaschen  und  undeutlich;  und  wird 
die  öfl&iung  endlich  sehr  grofs,  wie  z.  B.  ein  Fenster,  so  entsteht  gar  kein 
Bild  mehr,  sondern  nur  eine  beleuchtete  Fläche,  deren  Grenzen  den  Grenzen 
der  Öffnung  ähnlich  sind. 

Aus  allen  diesen  Erfahrungen  scliliefsen  wir,  dafs  das  Licht,  jenes 
Etwas,  das  ims  den  gesehenen  Körper  sichtbar  macht,  von  dem  leuchten- 
den Körper  ausgeht  und  zwar  in  geraden  Linien.  Letzteres  ist  uns  auch 
so  geläufig,  dafs  wir  alles,  was  wir  sehen,  an  das  Ende  jener  Richtung  ver- 
legen, in  welcher  das  Licht  in  unser  Auge  dringt.  Wir  werden  einige  Vor- 
gänge kennen  lernen,  bei  denen  das  Licht  infolge  von  Hindernissen,  auf 
welche  es  bei  seiner  Ausbreitung  stufst,  die  gerade  Ausbreitung  verläfst 
und  in  gebrochener  Linie  sich  fortpflanzt.  Nichtsdestoweniger  verlegen 
wir  dje  Lichtquelle  in  unserem  Urteile  an  das  Ende  jener  Geraden,  ii> 
welcher  das  Licht  beim  Eintritt  in  unser  Auge  sich  fortpflanzte  und  glauben 
somit  den  leuchtenden  Körper  an  einem  Orte  zu  sehen,  an  dem  er  sich  in 
der  That  nicht  befindet. 

Man  sagt  daher  allgemein,  das  Licht  strahlt  in  geraden  Linien  nach 
allen  Richtungen  von  allen  Punkten  eines  leuchtenden  Körpers  aus  und 
nennt  die  Geraden,  in  denen  das  Licht  sich  ausbreitet,  Lichtstrahlen. 


§  2. 

Geschwindigkeit  des  Fixstemliohtes.  Nach  dem  Vorigen  sind  wir 
genötigt  anzunehmen,  dafs  das  Licht  von  den  leuchtenden  Körpern  sich 
ausbreitet;  es  fragt  sich  nun,  braucht  es  zu  dieser  Ausbreitung  eine  ge- 
wisse Zeit  oder  entsteht  das  Licht  auf  seiner  ganzen  Bahn  momentan. 
Dafs,  wenn  das  Licht  eine  Zeit  braucht,  um  sich  foi^tzupflanzen,  diese  nur 
sehr  klein  sei,  ja  für  irdische  Abstände  fast  unmefsbar  klein,  das  zeigt  uns 
die  Erfahrung,  indem  man  gleichzeitig  in  den  verschiedensten  Entfernungen 
ein  aufflammendes  Licht  wahniimmt.  Mit  Hülfe  astronomischer  Beobachtun- 
gen und  in  neuester  Zeit  durch  sehr  sinnreiche  physikalische  Versuche  hat 
man  jedoch  nachgewiesen,  dafs  das  Licht  nicht  momentan  sich  fortpflanzt, 
und  dafs  das  Licht,  welcher  Quelle  es  auch  entstammt,  ob  es  direkt  von 
einem  selbstleuchtenden  Körper  ausgeht  oder  ob  es  von  einem  beleuchteten 
Körper  ausstrahlt,  dafs  das  Licht  der  Sterne  wie  das  irdischen  Lichtem 
entstammende  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzt. 

Dafs  das  Licht  der  selbstleuchtenden  Fixsterne  Zeit  braucht,  um  sich 
fortzupflanzen,  zeigt  das  von  Bradley^)  im  Jahre  1727  zuerst  beobachtete 
Phänomen  der  Aberration  des  Lichtes. 

Um  die  Entfernung  der  Fixsterne  zu  bestimmen,  stellte  der  englische 
Astronom  Bradley  Jahre  lang  fortgesetzte  Beobachtungen  an,  um  zu  unter- 
suchen, ob  sich  bei  den  Fixsternen  eine  Parallaxe  zeige,  das  heifst,  eine 
Andenmg  des  Ortes  am  Himmel,  wenn  sie  von  dem  einen  oder  dem  andern 
Ende  eines  Durchmessers  der  Erdbahn  gesehen  werden.  Stellt  der  um  den 
Mittelpunkt  C  Fig.  4  beschriebene  Kreis  die  nur  wenig  von  der  Gestalt 


')  Bradley,  Philosophical  Transactions  abridged  etc.  vol.  VL  p.  168. 
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eines  Kreises  abweichende  Bahn  der  Erde  dar,  und  ist  S  ein  in  der  Ebene 
der  Erdbahn  liegender  Fixstern,  so  ist  der  Winkel,  den  die  von  den  Enden 
A  und  B  des  zu  CS  senkrechten  Durchmessers  nach  S  gezogenen  Linien 


Fig.  4. 


mit  einander  bilden,  die  Parallaxe  des  Sternes  S.  Hat  der  Abstand  CS  einen 
mit  der  Länge  des  Durchmessers  vergleichbaren  Wert,  so  ist  der  Winkel 
ASS  mefsbar  und  wird  sich  dadurch  zu  erkennen  geben,  dafs  von  B  aus 
gesehen  der  Stern  nach  S\  von  A  aus  gesehen  nach  6'"  verschoben  er- 
scheint. Der  Winkel,  den  die  Linien  BS  und  AS  mit  einander  bilden,  wird 
immer  kleiner,  je  weiter  der  Punkt  S  von  C  entfernt  ist,  und  ist  die  Ent- 
fernung^ CS  gegen  AB  unmefsbar  grofs,  so  werden  BS  und  AS  flir  uns 
parallel  sein,  da  dann  der  Punkt  S  in  einer  für  uns  unendlichen  Entfernung 
lie^t.  Der  Punkt  S  wird  dann  immer  an  derselben  Stelle  des  Himmels- 
gewölbes erscheinen. 

Wenn  der  Stern  S  nicht  in  der  Ebene  der  Ekliptik,  sondern  an  einer 
andern  Stelle  des  Himmels  sich  befindet,  so  würde  eine  solche  Parallaxe 
sich  nicht  in  einer  einfachen  Verschiebung  des  Sternes  in  der  Richtung 
S'  S^'  zeigen,  sondern  dann  würde  der  Stern  am  Himmel  eine  kleine  ge- 
schlossene Bahn  zu  beschreiben  scheinen.  Betende  der  Stern  in  gleichem 
Abstände  CS  sich  gerade  im  Pole  der  Ekliptik  senkrecht  über  C^  so  würde 
der  Stern,  wenn  die  Erde  in  A  sich  befände,  um  eine  gewifse  Gröfse  gegen 
B  hin,  wenn  die  Erde  in  E  wäre,  um  dieselbe  GrÖlse  gegen  F  hin,  wäre 
sie  in  Bj  um  eben  die  Gröfse  gegen  A  hin  und  in  F  gegen  E  hin  ver- 
schoben erscheinen,  der  Stern  würde  um  seinen  wahren  Ort  einen  kleinen 
Kreis  beschreiben,  dessen  Durchmesser  gleich  wäre  dem  Winkel,  den  die 
von  entgegengesetzten  Punkten  eines  Durchmessers  nach  S  gezogenen  Linien 
mit  einander  bilden. 

Befönde  sich  der  Stern  S  in  irgend  einem  andern  Punkte  der  mit  CS 
um  C  beschriebenen  Kugel,  so  würde  seine  scheinbare  Bahn  eine  Ellipse 
sein,  deren  grofse  Axe  immer  denselben  Wert,  den  des  Kreisdurchmessers, 
oder  den  der  linearen  Verschiebung  S'  <S"  hätte,  deren  kleine  aber  ver- 
schieden wäre,  je  nach  der  Erhebung  des  Sternes  Über  der  Ekliptik.  Läge 
der  Stern  z.  B.  in  dem  durch  FS  senkrecht  zu  ABEF  geführten  Durch- 
schnitte der  Himmelskugel,  so  würde  die  zm  AB  parallele  Axe  denselben 
Wert  haben  wie  die  Verschiebimg  S'  5"  des  in  der  Ekliptik  liegenden 
Sternes,  da  der  Winkel  BSA  dann  denselben  Wert  beibehielte;  der  Winkel 
ESF  würde  aber  ein  anderer  sein  und  zwar  würde  er  mit  der  Erhebung 
des  Siemes  Aber  die  Ekliptik  stetig  zunehmen  von  Null,  wenn  der  Stern 
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in  der  Ebene  ^^S^^  läge,  bis  zum  Winkel  ÄSB^  wenn  der  Stern  sich  senk- 
recht über  C  befinde. 

Für  alle  übrigen  Punkte  gilt  dasselbe,  nur  haben  für  diese  die  Axen 
der  Ellipsen  eine  andere  Lage. 

Bradley  beobachtete  solche  Ortsänderungen  der  Fixstemp  in  der  That, 
indes  zwei  Umstände  liefsen  erkennen,  dafs  diese  Verschiebung  nicht  einer 
Parallaxe  derselben  zuzuschreiben  sei. 

Denn  erstens  zeigte  sich,  dafs  für  alle  in  der  Ebene  der  Ekliptik  liegen- 
den Sterne  die  Verschiebung  genau  dieselbe  Gröfse  von  40,89  Sekunden 
besitzt,  und  dafs  ebenso  die  grofse  Axe  der  Ellipsen  für  alle  anfserhalb  der 
Ekliptik  liegenden  Fixsterne,  welche  der  Ebene  der  Erdbahn  parallel  ist, 
genau  denselben  Wert  von  40,89  Sekunden  besitzt.  Die  zur  grofsen  senk- 
rechte kleine  Axe  der  Ellipse  hat  für  die  verschiedenen  Sterne  einen  ver- 
schiedenen Wert,  der  Wert  derselben  hängt  aber  nur  von  der  Erhebung 
des  Sternes  über  die  Ekliptik  ab,  allen  in  gleicher  Höhe  über  derselben  be- 
findlichen Steraen  entspricht  eine  gleiche  kleine  Axe.  Alle  Fixsterne  schliefe- 
lieh,  welche  sich  nahe  dem  Pole  der  Ekliptik  befinden,  beschreiben  nahezu 
einen  Kreis,  dessen  Durchmesser  für  alle  derselbe  und  zwar  gleich  ist  der 
Verschiebung  S'  Ä"  der  in  der  Ekliptik  liegenden  Sterne. 

Diese  Gleichheit  der  Bahnen  würde  unter  Annahme,  dafs  die  Ver- 
schiebung eine  parallaktische  wäre,  fordern,  dafs  sämtliche  Fixsterne  in 
gleichem  Abstände  von  C  auf  einer  mit  CS  um  C  beschriebenen  Kugel- 
fläche lägen,  denn  nur  für  solche  Sterne  ist,  wie  wir  sahen,  die  Parallaxe 
gleich;  ist  aber  der  Abstand  CS  verschieden,  so  mufs  auch  die  Parallaxe 
verschieden  sein. 

Aber  selbst  wenn  man  diese  durchaus  unwahrscheinliche  Hypothese, 
•  dafs  alle  Fixsterne  sich   in  gleichen  Abständen  von  der  Sonne  befanden, 
zugeben  wollte,  so  läfst  doch  eine  genauere  Betrachtung  der  scheinbaren 
Stembewegung    es    nicht    zu,    als   Ursache    derselben    eine   Parallaxe   an- 
zusehen. 

Denn  in  dem  Falle  mufs  nach  dem  Vorigen  der  Stein  S  nach  S''  ver» 
schoben  erscheinen,  wenn  sich  die  Erde  in  A  beiindet,  in  seinem  wahren 
Orte,  wenn  sie  bei  E  oder  F  ist  und  schliefslich  nach  S'  verschoben,  wenn 
sich  die  Erde  bei  B  befindet.  Allgemein  müfste  der  Stern  in  der  Richtung^ 
eines  Durchmessers  verschoben  erscheinen  nach  dem  andern  Ende  desselben 
hin,  wenn  die  Erde  sich  an  dem  einen  Ende  desselben  befände. 

Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  sondern  die  Sterne  erscheinen  immer 
in  einer  zu  dem  Durchmesser,  an  dessen  Ende  die  Erde  sich  gerade  be- 
findet, geneigten  Richtung  verschoben  und  zwar  nach  der  Bichtung  hin, 
nach  welcher  sich  die  Erde  gerade  bewegt.  Nehmen  wir  an,  die  Erde 
durchlaufe  ihre  Bahn  in  der  Richtung  AEBF^  so  erscheint  der  Stern  in 
seinem  wahren  Orte  in  S^  sowohl  wenn  sich  die  Erde  gerade  in  A  befindet, 
als  auch  wenn  sie  gerade  das  Ende  B  des  Radius  passiert,  also  sich  nach 
Bb  bewegt.  Dagegen  ist  der  Stern  am  meisten  nach  links,  nach  S"  hin 
verschoben,  wenn  die  Erde  sich  gerade  in  E  befindet  und  sich  nach  Ee  hin 
bewegt.  Der  Stern  ist  dagegen  nach  entgegengesetzter  Richtung  nach  SS' 
verschoben,  wenn  die  Erde  bei  F  in  der  Richtimg  Ff  sich  bewegt 

Die  scheinbare  Bewegung  der  Fixsterne  findet  also  so  statt,  dafs  die. 
Sterne  immer  nach  der  Richtung  am  meisten  verschoben  zu  sein  scheinen, 


It 


Aberration  des  Lichtes. 


11 


lach  der  bin  sich  die  Erde  bewegt.  Bewegt  sich  daher  bei  einem  in  der 
EUipük  liegenden  Sterne  die  Erde  gegen  den  Stern  hin  oder  von  ihm  fort, 
so  findet  eine  Verschiebung  des  Sternes  gar  nicht  statt.  Die  Verschiebung 
ist  tm  gr5fsten,  wenn  die  Verbindungslinie  des  Sternes  mit  der  Erde  senk- 
Rcbt  ist  zur  augenblicklichen  Bewegung  der  Erde  und  zwar  nach  der  Seite 
hin,  nach  der  die  Erde  sich  bewegt. 

Dsrans  erkannte  Bradley  sofort,  dafs  diese  Erscheinung  nicht  Folge 
einer  Parallaxe  der  Fiisteme  sei,  und  er  schon  leitete  diese  Erscheinung 
na  der  vereinigten  Wirkung  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  und  der  Be- 
«regimg  der  Erde  ab.  Weil  das  Licht  sich  nicht  momentan  fortpflanzt  und 
iral  zugleich  die  Erde  sich  bewegt,  mufs  eine  Verschiebung  der  Lichtquelle 
nach  der  Seite,  nach  welcher  hin  sich  die  Erde  bewegt,  stattfinden. 

Um  diese  Erscheinung  zu  erklären,  mufs  man  sich  erinnern,  dafs  wir 

einen  leachtenden  Punkt  immer  in  der  Richtung  wahrnehmen,  in  der  das 

Lieht  zuletzt  in  unser  Auge  zu  kommen  scheint.    Ist  nun  AB  eine  Ebene, 

in  der  bei  e  eine  kleine  Öffnung  ist  (Fig.  5) ,  durch  welche  das  von  einem 

Sterne  S  herkommende  Licht  hindurchtritt,  so 

wird,  wenn  die  Ebenen  AB  und  EF  sich  nicht 

bewegen,  das  bei  e  durchtretende  Licht,  das  sich 

in  der  Bichtung  Se  fortpflanzt,  den  gerade  unter 

e  in  der  Bichtung  Se  liegenden  Punkt  D  treffen. 

fiin  Beobachter  bei  D  wird  also  den  Stern  in 

der  Bichtnng  DeS  oder  gerade  senkrecht  über  D 

sehen.     Dasselbe  wird  auch  dann  der  Fall  sein, 

wenn  sich  die  beiden  Ebenen  in  der  Richtung  Se 

dem  Sterne  nähern  oder  sich  von  ihm  entfernen, 

ein  Beobachter  bei  D  wird  den  Stern  immer  in 

der  Bichtnng  SeD  sehen. 

Wenn  sich  aber  gleichzeitig  und  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  die  Ebenen  AB  und  EF 
nach  -B  respektive  F  hin  bewegen,  so  ^ird  für 
einen    auf   EF  befindlichen  Beobachter    diese 

Bewegnng  unmerklich   sein,   und   er   sich   in   Ruhe   zu   befinden   glauben. 
Nehmen  wir  nun  an,  dafs  die  beiden  Ebenen  AB  und  EF  sich  so  rasch 
bewegen,  dafs  in  der  Zeit,  in  welcher  sich  das  Licht  durch  die  Strecke  eJ) 
fortpflanzt,  der  Punkt  D'  an  die  Stelle  gerückt  sei,  in  welcher   vorher  J) 
war,   so  wird  das  in  dem  Augenblicke,  als  D  sich  in  der  Richtung  Se  be- 
fand, durch  e  hindurchgegangene  Licht  nicht  den  Punkt  I)  treffen,  der  dann 
nach  der  Rechten  hin  verschoben  ist,  sondern  den  Punkt  //.    Dadurch  also, 
dafs  die  Kombination  AB  FE  sich  nach  rechts  hin  bewegte,  das  Licht  aber 
an  dieser  Bewegung  keinen  Teil  hatte,  befand  sich  das  Licht  nach  und  nach 
anf  der  Linie  el)',  oder  infolge  der  beiden  Bewegungen  der  Ebenen  und 
des  Lichtes  ist  die  Bahn  des  letztem  in  Bezug  auf  die  Ebenei^  AB  und 
£F  die  Linie  elf.    Der  in  2/  befindliche  Beobachter,  für  den  die  Bewegung 
der  Ebene  EF  unmerklich  ist,   überträgt   die   eigene  Bewegung   auf  das 
Licht,  glaubt,  dafs  der  Punkt  i>'  seinen  Ort  nicht  geändert  habe,  und  hält 
el/  fttr  die  Richtung,  in  der  das  Licht  sich  bewegt  habe.' 

Es  macht   natürlich  keinen  Unterschied,   ob  ein  solcher  Schirm  wie 
AB  TorhaDden  ist  oder  nicht;   wenn   in  der  Zeit,   in  welcher  das  Licht 


Fig. 

5. 

T  S^                    Bi 

/ 

/ 

1 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

A  \     f 

/          1 

[■-'  • 

Tt    B 


12 


Erklärung  der  Aberration. 


§«. 


die  Strecke  cB  zurücklegt,  der  Punkt  D'  an  die  Stelle  von  D  flickt,  wird 
ein  Beobachter  bei  i/  immer  die  Bichtung  eD'  als  diejenige  ansehen,  in 
welcher  das  Licht  zu  ihm  kommt,  und  demnach  die  Lichtquelle  S  m  S' 
wahrnehmen,  verschoben  nach  der  Richtung,  nach  welcher  er  sich  bewegt. 
Die  Verschiebung  oder  der  Winkel,  den  die  wahre  Bichtung  des  Lichtes  mit 
der  scheinbaren  Bichtung  desselben  bildet,  der  Winkel  TD'S'  hängt  nur 
ab  von  dem  Verhältnis  der  gleichzeitig  von  dem  Punkte  D'  und  von  dem 
Lichte  zurückgelegten  Bäume,  also  von  dem  Verhältnis  der  beiden  Gre- 
schwindigkeiten. 

Denn   der  Winkel   TD' 8'  ist  gleich   dem  Winkel  D'eD,  und   dieser 
Winkel  ist  bestimmt  durch 

tang  DeD  =  ~^^' 

oder  da  diese  Längen  die  von  dem  Punkte  D'  und  dem  Lichte  in  der 
gleichen  Zeit  t  zurückgelegten  Strecken  sind,  und  da,  wenn  wir  die  Ge- 
schwindigkeit des  Punktes  //  mit  c ,  die  des  Lichtes  mit  c  bezeichnen, 


so  ist 


D'n  =  et;  eD  =  et, 


tang  D'eD  =  tang  TD'S  =  — 


Die  Anwendung  dieser  Entwicklung  auf  das  Phänomen  der  Aberration 
und  die  Benutzung  desselben  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  ergibt   sich  von  selbst.    Befindet  sich  die  Erde  in  A  (Fig.  6),  so 


Fig.  6. 


bewegt  sie  sich  gerade  gegen  S  hin,  also  gerade  dem  ankommenden  Lichte 
entgegen,  die  scheinbare  Bahn  des  Lichtes  fällt  daher  mit  der  wirklichen 
zusammen,  wir  sehen  den  Stern  in  der  Bichtung  Äa  oder  in  seinem  wahren 
Orte  bei  S.  Bei  B  dagegen  ist  die  Bewegung  der  Erde  gerade  senkrecht 
zu  SB  zur  Bahn  des  Lichtes  nach  J56,  dort  sehen  wir  daher  den  Stern  ver- 
schoben nach  der  Bichtung  S\  so  zwar,  dafs  der  Winkel  S'  BS  bestimmt 
wird,  wenn  wir  ihn  mit  a  bezeichnen,  durch 

tang  a  ■=  — , 

worin  dann  c'  de  ganze  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn  be- 
zeichnet. 

Befindet  sich  die  Erde  in  (7,  so  erscheint  der  Stern  wieder  an  seinem 
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wahren  Orte  8^  da  die  Erde  sich  in  gerader  Linie  Cc  Ton  dem  Sterne  ent- 
fernt, nnd  wenn  die  Erde  in  D  ist  und  sich  nach  Dd  hin  bewegt,  so  er- 
sdieint  der  Stern  nach  S"  ebenso  weit  verschoben,  wie  zur  Zeit,  als  die 
Erde  in  B  war,  nach  S\ 

In  den  zwischen  A  und  B  und  B  und  C  liegenden  Punkten  erscheint 
der  Stern  ebenfalls  nach  S'  hin  verschoben,  aber  um  so  weniger,  je  weiter 
die  Erde  von  B  entfernt  ist.  Von  der  Bewegung  der  Erde  ist  dann  nur 
eine  Komponente  zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  senkrecht,  die  um 
so  kleiner  ist,  je  näher  die  Erde  bei  Ä  oder  C  ist,  und  nur  diese  Kom- 
ponente bewirkt  dann  eine  Verschiebung  des  Sternes. 

Liegt  der  Stern  aufserhalb  der  Ebene  der  Erdbahn,  so  erklären  sich 
die  an  diesen  beobachteten  Erscheinungen  ganz  auf  dieselbe  Weise.  Liegt 
der  St^m  im  Pole  der  Ekliptik,  so  ist  die  Bahn  der  Erde  in  jedem  Augen- 
blicke senkrecht  zur  Richtung  der  Fortpflanzung  des  Lichtes,  der  Stern 
mnfs  also  stets  von  seinem  wahren  Orte  nach  der  Richtung,  nach  welcher 
die  Erde  sich  gerade  bewegt,  und  um  dieselbe  Gröfse  verschoben  erscheinen ; 
er  mnfs  also  um  seinen  wahren  Ort  einen  kleinen  Kreis  beschreiben,  dessen 
Durchmesser,  wenn  das  Licht  dieses  Sternes  sich  mit  derselben  Geschwindig- 
keit fortpflanzt,  als  das  Licht  des  Sternes  S  in  der  Ekliptik,  die  Gröfse  der 
Verschiebung  S'  S"  besitzt. 

Befindet  sich  der  Stern  an  einem  andern  Orte  des  Himmelsgewfilbes, 
*o  mufs  die  Bahn  des  Sternes  um  seinen  wahren  Ort  jährlich  eine  kleine 
Ellipse  sein,  deren  grofse  Axe  senkrecht  sein  mufs  zu  dem  Durchmesser  der 
Erdbahn,  an  dessen  Knden  die  Bewegung  der  Erde  senkrecht  ist  zur  Ver- 
bindungslinie des  Sternes  mit  der  Erde.    Ist  die  Geschwindigkeit  des  von 
diesem  Sterne  ausgestrahlten  Lichtes  dieselbe,  so  mufs  die  grofse  Axe  den- 
selben Wc^rt  haben,  wie   die  Verschiebung  /S"  S".    An  den  andern  Stellen 
der  Erdbahn  ist  die  Bewegung  der  Erde  nicht  zur  Richtimg,  in  der  das 
Licht  zu  ihr  kommt,  senkrecht,  nur  eine  Komponente  derselben  veranlafst 
«laher   eine  Verschiebung  des  Sternes  und  zwar  jene,  welche   in   eine  zur 
Riehtang   des   ankommenden  Lichtes   senkrecht  gelegte  Ebene   fallt.    Man 
sieht,   diese  Komponente  ist  am  kleinsten  für  jene  Stelle  der  Bahn,  wo  sie 
sich  parallel  zu  dem  Durchmesser  bewegt,  an  dessen  Enden  der  Steni  die 
grufste  Verscliiebung  erhielt.    Dort  ist  also  die  Verschiebung  am  kleinsten, 
die  kleinste  Verschiebung  ist  also  senkrecht  zur  gröfsten. 

Die  Thatsache  der  Aberration  beweist  also  erstens,  dafs  das  von  den 
Fixsternen  ausgestrahlte  Licht  sich  nicht  momentan  fortpflanzt,  sondern 
dafs  es  eine  mit  der  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn  vergleichbare 
Grescbwindigkeit  besitzt.  Sie  beweist  femer,  da  die  grofse  Axe  der  Ellipse 
der  scheinbaren  Bewegung  des  Sternes  für  alle  Sterne  den  gleichen  Wert 
▼on  40",89  besitzt,  dafs  die  Geschwindigkeit  des  von  allen  Sternen  ausge- 
strahlten Lichtes  die  gleiche  ist,  ein  Satz,  der  für  die  Lehre  vom  Lichte 
von  der  höchsten  Bedeutung  ist. 

Die  Tangente  des  Winkels,  um  welchen  die  scheinbare  Bahn  des  Lichtes 
gegen  die  wirkliche  geneigt  ist,  oder  des  Abstandes  des  scheinbaren  Ortes 
des  Sternes  von  dem  wahren  Orte  ist  gleich  dem  Verhältnis  der  zur  Rich- 
tung des  Lichtstrahles  senkrechten  Bewegung  der  Erde  zur  Geschwindig- 
keit, noit  welcher  sich  das  Licht  fortpflanzt.  Da  nun  an  der  Stelle,  wo 
sich  die  Erde  senkrecht  gegen  den  Lichtstrahl  bewegt,  die  Abweichung  des 


1 

i 
14  Geschwindigkeit  des  Lichtes  aus  der  Aberration.  §  2. 

Sternes  von  seinenr  wahren  Orte  gleich  ist  der  halben  grofsen  Axe  der 
Aberrationsellipse,  so  ist  die  Tangente  dieser  halben  Axe  gleich  dem  Quo- 
tienten aus  der  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn  und  der  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes. 

Um  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  erhalten,  müssen  wir  demnach 
diejenige  der  Erde  in  ibrer  Bahn,  oder,  da  wir  die  Dauer  eines  Umlaufes 
der  Erde,  die  eines  Jahres  genau  kennen,  die  Länge  der  Erdbahn  kennen. 
Dieselbe  ist  gegeben,  wenn  wir  den  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  kennen, 
da  wir  zur  Bestimmung  der  mittleren  Geschwindigkeit  der  Erde  ihre  Bahn 
als  einen  Kreis  betrachten  können.  Der  Abstand  der  Sonne  wird  bekannt- 
lich durch  die  Parallaxe  der  Sonne  bestimmt,  welche  ihrerseits  aus  den 
Beobachtungen  der  Yenusdurchgänge  am  sichersten  abgeleitet  wird.  Aus 
dem  Venusdurchgange  im  Jahre  1769  leitete  Encke^)  im  Jahre  18124  ftir 
die  Sonnenparallaxe  den  Wert  8",571  ab,  woraus  sich  die  mittlere  Ent- 
fernung der  Sonne  gleich  24  06G  Äquatorialradien  der  Erde  ergibt.  In 
geographischen  Meilen,  deren  15  auf  einen  Grad  des  Ä(]uators  gehen,  ist 
der  Äquatorialradius  der  Erde  gleich  859,4374;  fUr  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit der  Erde  in  ihrer  Bahn  folgt  daraus  4,118  Meilen  in  der  Sekunde. 
Als  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  des  Lichtes  erhält  man  hiermit  aus  der 
Gleichung 

taug  20",445  =  *'-® 
-  4.U8  4.118       _^j^g^_ 


taog  20  ,445         0,000 1 00  3 

Damach  würde  das  Licht  sich  in  einer  Sekunde  durch  die  Strecke  von 
41  065  Meilen  fortpflanzen. 

Nach  Listing^)  ist  die  Länge  des  Äquatorialradius  0377,377  Kilometer, 
also  diejenige  einer  geogi'aphischen  Meile  7,4204  Kilometer.  In  Kilometern 
ergibt  sich  demnach  die  Lichtgeschwindigkeit 

c  =  304  720. 

Der  aus  den  Venusdurchgängen  von  Encke  abgeleitete  Wert  der  Sonnen- 
parallaxe ist  indes  später  vielfach  angezweifelt  worden ;  Hansen  kam  in  seiner 
Theorie  der  Mondbewegung  zu  8",97  und  zu  ähnliclien  Werten  im  Mittel 
zu  8",9  kamen  mehrere  Astronomen  wie  Leverrier,  Powalky,  Faye  u.  a.^). 
Mit  dem  Werte  von  Hansen  würde  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Erde 
in  ihrer  Bahn  3,93  M^eilen,  die  des  Lichteß  39  300  Meilen  oder  291  G22 
Kilometer;  mit  dem  Werte  8",9  erhält  man  ftlr  die  Lichtgeschwindigkeit 
39  700  Meilen  oder  294  596  Kilometer. 

Die  Unsicherheit  des  aus  der  Aberration  abgeleiteten  absoluten  Wertes 
der  Lichtgeschwindigkeit  beträgt  also  etwa  ^  des  ganzen  Wertes,  sie 
kann  nur  durch  eine  genauere  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  gehoben 
werden. 


*)  Encke.    Die  Entfernung  der  Sonne.    Gotha  1824. 
')  Listing.    Neue  Konstanten  des  Erdkörpers.    Göttingen  1878. 
*)  Man  sehe  die  Zusammenstellung  von  Bctdau  im  Moniteur  scientifique  da 
Dr.  QuesneviUe  15.  April  1869  p.  376  ff. 
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§  3. 

Oeflohwindigkeit  dea  Planetenliohtes.  Noch  eine  andere  astrono- 
misehe  Beobachtong  hat  die  Mittel  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  geliefert,  die  um  so  interessanter  ist,  da  sie  den  Beweis  liefert, 
dafs  das  von  dunkeln  Körpern  infolge  des  erhaltenen  ausgestrahlte  Licht 
sieh  mit  eben  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  als  das  von  den  selbst- 
koehtenden  Fixsternen  ausgehende  Licht. 

£s  sind  die  Beobachtungen,  welche  Olaf  Römer  in  den  Jahren  1670 
bis  1676,  also  50  Jahre  vor  Entdeckung  der  Aberration  auf  der  Sternwarte 
ni  Paris  über  die  Verfinsterung  der  Jupitersmonde  anstellte  *). 

Der  Jupiter  ist  von  vier  Monden  umgeben,  welche  in  ähnlicher  Weise 
am  denselben  kreisen,  wie  der  Mond  um  die  Erde;  die  Bahn  derselben  fUllt 
nahezu  mit  der  Äquatorebene  des  Jupiters  zusammen,  und  bei  jedem  Um- 
laufe werden  sie  einmal  verfinstert,  da  sie,  aufser  dem  am  weitesten  vom 
Jupiter  entfernten  Trabanten,  jedesmal  durch  den  Kemschatten  des  Jupiter 
lündorchgehen. 

Man  kann  von  der  Erde  aus  entweder  den  Eintritt  der  Trabanten  in 
den  Sehatten  oder  deren  Austritt  aus  demselben  beobachten.  Stellt  A  B  CD 
^e  Balin  der  Erde,  S  die  Sonne  im  Mittelpunkte  derselben  dar  und  ist  J'  J" 

Fig.  7. 


ein  Stück  der  Jupitersbahn,  auf  der  bei  J  der  Planet  sich  befindet,  so  kann 
man  auf  der  Seite  DAB  der  Erdbahn  die  auf  einander  folgenden  Eintritte, 
auf  der  Strecke  BCD  die  auf  einander  folgenden  Austritte  der  Trabanten 
aus  dem  Schatten  des  Jupiters  beobachten.  Aus  der  Zeit,  welche  zwischen 
zwei  Eintritten  oder  zwei  Austritten  verfliefst,  kann  man  die  LFmlaufszeit 
der  Trabanten  bestimmen. 

Diese  ümlaufszeit  z.  B.  des  ersten  Trabanten  mufs  nun  immer  dieselbe 
sein  und  nehmen  wir  an,  der  Jupiter  stehe  still,  so  mufs  die  Umlaufszeit 


')  Fi9th€r^  Geschichte  der  Physik.    B.  II.  p.  166. 
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einfach  gleich  sein  der  Zeit,  welche  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
Eintritten  oder  Austritten  des  Trabanten  in  oder  aus  dem  Schatten  ver- 
fliefst.  Die  Bewegung  des  Jupiters  in  seiner  Bahn  bewirkt,  dafs  wir  an 
dieser  Zeit  eine  kleine  leicht  zu  berechnende  Korrektur  anbringen  müssen, 
da  durch  die  Bewegung  des  Jupiters  seine  Stellung  gegen  die  Sonne  und 
somit  die  Lage  des  Schattens  etwas  geändert  wird. 

Wenn  wir  nun  aber,  auch  mit  Beachtimg  dieser  Korrektur,  aus  zwei 
auf  einander  folgenden  Eintritten  oder  Austritten  des  Trabanten  aus  dem 
Schatten  die  Umlaufszeit  eines  der  Trabanten  bestimmen,  so  finden  wir. 
dieselbe  keineswegs  immer  gleich,  sondern,  je  nach  der  Stellung  der  Erde 
in  ihrer  Bahn,  als  eine  andere.  Bestimmt  man  die  Umlaufszeit  zur  Zeit, 
wo  sich  die  Erde  in  B  befindet,  also  Sonne  und  Jupiter  in  Opposition  stehen, 
oder  wenn  die  Erde  in  D  steht,  Sonne  und  Jupiter  in  Konjunktion  sind,  so 
ist  die  Umlaufszeit  merklich  dieselbe;  wenn  aber  die  Erde  in  A  sich  be- 
findet, so  findet  man  aus  der  Beobachtung  zweier  auf  einander  folgender 
Eintritte  des  Trabanten  in  den  Schatten  di(^  Umlaufszeit  kürzer,  wenn  die 
Erde  in  C  sich  befindet,  aus  zwei  Austritten  um  ebensoviel  länger  als  zur 
Zeit  der  Opposition  oder  Konjunktion. 

Nach  den  ersten  B(»obachtungen  glau])te  Cassini  den  Unterschied  in 
den  beo])achteten  Umlaufszeiton  einer  Unregelmäfsigkeit  in  der  Bewegung 
des  Trabanten  zuschreiben  zu  müssen,  R<»mer  jedoch  machte  darauf  auf- 
merksam, dals  diese  Verschiedenheit  im  innigsten  Zusammenhange  mit  der 
Bewegung  der  Erde  gegen  den  Jupiter  stehe.  Zur  Zeit  der  Opposition  und 
zur  Zeit  der  Konjunktion  ist  die  Bahn  der  Erde  nahezu  senkrecht  zur  Ver- 
bindungslinie des  Jupiter  mit  der  Erde.  Der  Abstand  beider  ändert  sich 
nur  unbedeutend.  Wenn  aber  die  Erde  sich  in  A  befindet,  ist  ihr^e  Ber- 
wegung  gerade  gegen  den  Jupiter  gerichtet  und  die  Erde  ist  zur  Zeit  des 
ersten  Eintrittes  des  Trabanten  in  den  Schatten  viel  weiter  vom  Jupiter 
entfernt,  als  zur  Zeit  des  folgenden  Eintrittes,  aus  deren  Zwischenzeit  man 
die  Umlaufszeit  berechnet.  Wenn  aber  die  Erde  sich  an  der  entgegen- 
gesetzten Seite  ihrer  Bahn  bei  C  befindet,  so  bewegt  sie  sich  fast  in  ge- 
rader Richtung  vom  Jupiter  fort,  sie  ist  l)eim  zweiten  Austritte  fast  um 
die  ganze  von  ihr  durchlaufene  Strecke  weiter  vom  Jupiter  entfernt,  als 
zur  Zeit  des  ersten  Austrittes  des  Trabanten  aus  dem  Schatten.  Römer 
schlofs  daraus,  dafs  der  Grund  der  Verschiedenheit  in  den  Umlaufszeiten 
daher  rühre,  dafs  das  Licht  der  Trabanten  Zeit  brauche,  um  den  Abstand 
des  Jupiter  von  der  Erde  zu  durchlaufen;  und  dafs  die,  zur  Zeit  wo  sich 
die  Erde  von  A  aus  gegen  den  Jupiter  hinbewegt,  aus  der  Zwischenzeit 
zwischen  zwei  Eintritten  des  Trabanten  geschlossene  Umlaufszeit  gleich  der 
Differenz  sei  zwischen  der  wahren  Umlaufszeit  und  der  Zeit,  welche  das 
Licht  gebraucht  haben  würde,  um  die  Strecke  zu  durchlaufen,  um  welche 
die  Erde  in  der  Zwischenzeit  sich  dem  Jupiter  genähert  hat.  Wenn  die 
Erde  in  C  sich  vom  Jupiter  entfernt,  so  ist  die  aus  den  Beobachtungen 
zweier  Austritte  gefolgerte  Umlaufszeit  die  Summe  der  wahren  Umlaufszeit 
und  der  Zeit,  welche  das  Licht  zum  Durchlaufen  der  Strecke  gebrauchte, 
um  welche  die  Erde  sich  von  dem  Jupiter  entfernt  hat. 

Denn  befindet  sich  die  Erde  zur  Zeit  des  ersten  Austrittes  des  Tra- 
banten in  c  (Fig.  7),  so  wird,  wenn  das  Licht  zur  Fortpflanzung  Zeit 
braucht,  der  Trabant  um  die  Zeit  t  nach  dem  Momente,  in  welchem  er 


r 

(  S.  Oaschwindigkeit  des  Lichtes  aus  den  Verfinsterungen  der  Jupiteramonde.    17 

vieder  zu  leuchten  begonnen  hat,  in  c  wahrgenommen  werden,  wo  dann  t 
die  Zeit  bedeutet,  welche  das  Licht  braucht,  um  die  Strecke  Je  zurück- 
xqI^u.  Ist  T  die  wahre  Umlaufszeit  des  Trabanten,  so  wird  er  nach 
dieser  Zeit  zum  zweitenmale  den  Schatten  verlassen,  das  von  ihm  in  dem 
Augenblicke  ausgehende  Licht  wird  dann  zur  Zeit  T  -{-  t  von  dem  Moment 
des  ersten  Au&trittes  an  gerechnet  in  c  ankommen.  In  c  aber,  wo  die  Erde 
sich  dann  befindet,  wird  es  erst  zur  Zeit  T  -}-  t  -{-  f  wahrgenommen  werden, 
da  es  die  Zeit  f  braucht,  um  die  Strecke  cc  zu  durchlaufen.  Da  nun  das 
Lieht  um  die  Zeit  t  nach  dem  ersten  Austritte  des  Trabauten  von  der  Erde 
in  c  wahrgenonamen  wurde,  so  ist  die  Zwischenzeit  zwischen  beiden  Wahr- 
nehmungen 

T+t  +  f  —  t^'T+f, 

gleich  der  wahren  ümlaufszeit  T  plus  der  Zeit,  die  das  Licht  brauchte,  um 
die  Strecke  cc  zu  durchlaufen. 

Kennt  man  daher  die  wahre  ümlaufszeit  T  und  die  Geschwindigkeit 
der  Erde  in  ihrer  Bahn,  so  kann  man  daraus  t\  und  durch  Division  von 
cc  mit  f  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  berechnen. 

Eine  solche  einzelne  Beobachtung  hat  man  jedoch  dazu  nicht  ange- 
wandt, sondern  hat  die  Verzögerung  beobachtet,  welche  nach  einer  ganzen 
Beihe  von  Verfinsterungen  bei  dem  letzten  Austritte  des  Trabanten  aus  dem 
Schatten  eintritt.    Ist  so   der  Austritt  des  Trabanten  aus  dem .  Schatten 
beobachtet,  wenn  sich  die  Erde  gerade  in  B  befindet,  und  berechnet  man 
dann  mit  den  wahren  ümlaufszeiten  die  Zeit  des  Austrittes,  der  ungefUhr 
,*  Jahr  später  eintritt,  wenn  die  Erde  sich  in  D  befindet,  so  beobachtet 
oan  den  Austritt  um  so  viel  später  als  das  Licht  braucht,  um  den  Dui'ch- 
roesser  der  Erdbahn   zu   durchlaufen,  da  die  Erde  dann   gerade   um   den 
Durchmesser  der  Erdbahn  weiter  vom  Jupiter  entfernt  ist,  als  zur  Zeit  der 
Opposition  von  Sonne  und  Jupiter. 
'  Die  Beobachtung  ergibt  dann,  dafs  der  Austritt   des  Trabanten  aus 

dem  Schatten  nahezu  16  Minuten  später  stattfindet,  oder  dafs  das  Licht, 
am  den  Durchmesser  der  Erdbahn  zu  durchlaufen,  die  Zeit  von  986,38 
Sekunden  braucht^). 

Setzen  wir  dem  Enckeschen  Werte  der  Sonnenparallaxe  entsprechend 
den  Durchmesser  der  Erdbahn  gleich  41370000  Meilen,  so  erhalten  wir 
ftir  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  oder  die  Strecke,  dirrch  welche  es  in 
einer  Sekunde  sieh  fortpflanzt, 

•     41  370  000  .  .  aoo  AT  -i 

'=      986,38-  =^^^22  ^"^^'"5 

mit    dem    Hansenschen  Werte    der    Sonnenparallaxe    dagegen    den  Wert 
40  000  Meilen. 

Diese  Zahlen  sind  natürlich  mit  derselben  Unsicherheit  behaftet,  wie 
die  aus  der  Aberration  abgeleiteten;  man  sieht  indes,  dafs  sie  fast  genau 
mit  den  letztem  übereinstimmen;  der  Unterschied  beträgt  nicht  zwei 
Hondertstel  des  Wertes.  Durch  die  Wahrnehmung  von  Römer  ist  somit 
zweifellos  der  Beweis  geliefert,  dafs  das  Licht,  welches  die  beleuchteten 
Körper  zurückwerfen,  mit  eben  derselben  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzt, 
als  das  direkt  von  den  selbstleuchtenden  Körpern  ausgestrahlte. 

*)  Ddambre,  Tables  ^cliptiques  des  Satellites  de  Jupiter.    Paris  1819. 
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§4. 

Gesohwindigkeit  des  Lichtes  irdischer  Lichtquellen.  Dafs  auch 
das  Licht  irdischer  Lichtquellen  sich  mit  ehen  derselben  Geschwindigkeit 
fortpflanzt,  als  das  der  Fixsterne  und  Planeten,  haben  in  neuerer  Zeit  die 
Versuche  von  Fizeau*)  und  Comu^)  sowie  von  Foucault^)  und  Michelson*) 
gezeigt,  denen  es  gelungen  ist,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  auf  der 
Erde  zu  messen. 

Das  Princip  des  Fizeauschen  Verfahrens  ist  folgendes.    Seien  S  und  8' 

zwei  parallele  Schirme,  in  denen  sich  eine  Anzahl  öfftiungen  a,  &,  c so 

angebracht  befinden,  dafs  ein  bei  A  beündliches  Auge  ein  hinter  dem  zweiten 
Schirme  befindliches  Licht  L  bei  passender  Stellung  der  beiden  Schirme 
durch  die  korrespondierenden  Öffnungen  a,  a'  :  6,  6';  .  .  .  sehen  kann.  Werden 
dann  die  beiden  als  fest  verbunden  gedachten  Schirme  bei  fester  Stellung 
des  Auges  Ä  und  des  Lichtes  L  auf-  und  abbewegt,  so  wird  bei  mäfsiger 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  ein  Beobachter  bei  A  das  Licht  bei  L  ab- 
wechselnd sehen,  abwechselnd  nicht.    Wird  der  Schirm  rascher  bewegt,  so 

Fig.  a 
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wird  das  Licht  immerfort  wahrgenommen,  da  ebenso  wie  der  Eindruck  des 
Schalles  im  Ohr,  der  des  Lichtes  im  Auge  eine  Zeitlang  dauert  und  dem- 
nach das  Auge  bei  A  noch  den  Eindruck  des  Lichtes  bewahrt,  wenn  auch 
ein  Zwischeni*aum  zwischen  zwei  Öffnungen  vor  dem  Auge  steht. 

Die  Sichtbarkeit  des  Lichtes  L  durch  die  beiden  bewegten  Schirme 
hindurch  rührt  in  diesem  Falle  von  der  grofsen  Geschwindigkeit,  mit  der 
sich  das  Licht  fortpflanzt.  Das  Licht  passiert  die  Öffnung  c'  in  dem  Augen- 
blicke, in  dem  c  vor  dem  Auge  ist,  und  legt  den  Baum  c'c  so  rasch  zurück, 
dafs  c  noch  nicht  vor  dem  Auge  vorüber  ist,  wenn  das  Licht  bei  der 
öfftiung  c  ankommt. 

Wenn  aber  nun  die  beiden  Schirme  so  rasch  bewegt  werden,  dafs 
während  der  Zeit,  in  der  das  Licht  von  c'  nach  c  sich  fortpflanzt,  an  die 
Stelle  der  Öfihung  c  der  Zwischenraum  cd  getreten  ist,  so  wird  das  Licht 
durch  den  zweiten  Schirm  nicht  mehr  durchdringen  und  der  Beobachter  in 
A  wird   bei  dieser  Geschwindigkeit  der   Schirme   das  Licht  L  gar  nicht 


M  Fizeau,  Comptes  Rendus  de  TAcad^mie  des  sciences  1849.  Poggend. 
Ann.  Bd.  LXXIX. 

*)  Cornu^  Comptes  Rendus.  T.  LXXVI.  p.  338.  Determination  de  la  vitesse 
de  la  lomi^re  d'apr^s  des  experiences  ex^ent^s  en  1874  entrc  rObseryatoire  et 
Monthl^ry.  Extrait  des  Annales  de  rObservatoire  de  Paris.  (M^moires  Tome 
XIII)  Paris  1876. 

»)  Foucault,  Comptes  Rendus  LV.  601  und  792.   Poggend.  Ann.  Bd.  CXVIII, 

*)  Michelson,  American  Journal  of  Science  and  Arts,  8  series  Bd.  XVUI 
p.  890.    1879. 
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wahrnehmen,  da  immer  das  durch  eine  der  Öffnungen  rechts  hindurch- 
tretende  Lieht  auf  dem  Schirme  links  statt  einer  Lücke  den  folgenden  un- 
dorehsiehtigen  Zwischenraum  findet. 

Werden  die  Schirme  noch  rascher  hewegt,  so  dafs  in  der  Zeit,  in 
welcher  das  Licht,  das  durch  eine  Öffnung  rechts  hindurchgegangen  ist, 
lieh  zum  zweiten  Schirme  fortpflanzt,  an  die  Stelle  der  öflhung  c  die  Öfihung 
i  getreten  ist,  so  kann  das  Licht  durch  diese  Öffnung  hindurchtreten,  und 
das  Auge  in  Ä  wird  dasselbe  wiederum  wahrnehmen. 

Je  nach  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Schirm  bewegt  wird, 
simmt  also  ein  Beobachter  in  A  das  Licht  entweder  abwechselnd  wahr  oder 
bei  rascherer  Bewegung  immerfort,  oder  bei  noch  rascherer  Bewegung  wird 
du  Licht  L  gar  nicht  mehr  wahrgenommen.  Wird  die  Bewegung  noch 
mehr  beschleunigt,  so  wird  das  Licht  wieder  gesehen. 

Aus  der  ersten  Verdunklung  oder  dem  folgenden  wieder  Sichtbarwerden 
des  Lichtes  kann  man,  wenn  man  den  Abstand  der  Schirme  und  den  der 
.ö&tuigen  in  ihnen,  sowie  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Schirme  bewegt 
werden,  kennt,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  berechnen. 
Denn  man  kann  daraus  die  Zeit  berechnen,  in  welcher  an  die  Stelle  der 
Ufhong  c  der  Zwischenraum  cd  tritt,  und  weifs,  dafs  in  dieser  Zeit  das 
lacht  die  Strecke  cc'  durchlaufen  hat. 

Der  Quotient  aus  dem  durchlaufenen  Baume  und  der  Zeit,  in  welcher 
der  Raum  durchlaufen  ist,  gibt  uns  die  gesuchte  Geschwindigkeit. 

um  dieses  Princip  zur  Anwendung  zu  bringen,  wandte  Fizeau  folgen- 
des Verfahren  an: 

In  einer  Entfernung  von  8633  Meter  wurden  zwei  Femrohre  so  auf- 
gfestellt,  dafs  ihre  optischen  Axen  eine  gerade  Linie  bildeten,  so  dafs  man 
also  durch  F  (Fig.  9)  das  Objektiv  o'  des  andern  Femrohrs  F'  sehen  konnte. 

Fig.  9. 
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Ein  in  dem  Brennpunkte  f  des  Femrohrobjektivs  angebrachter  leuchtender 
Punkt  sendet  dann  durch  das  Objektiv  o  ein  Bündel  einander  paralleler 
Strahlen  auf  das  Objektiv  o\  In  diesem  werden  die  ankommonäen  Strahlen 
so  gebrochen,  dafs  sie  alle  in  einem  Punkte  hinter  dem  Objektive  im  Brenn- 
punkte desselben  vereinigt  werden. 

Fizeau  brachte  nun  an  dem  Femrohre  F  eine  seitliche  Röhre  rr  an, 
in  deren  Innerem  sich  eine  Glaslinse  befand;  vor  die  Linse  bei  L  wurde 
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eine  sehr  helle  Lampenäaimne  gestellt  Im  Iimem  des  Fenu-ohrs  Lei  i  be- 
fand sith  ein  kleinpr,  zur  Hälfte  belegter,  zur  HälR*  durchsichtiger  Qlu- 
Bpiegel,  welcher  unt<-r  einem  Winkfl  von  45°  gegen  die  Fernrohraie  geneigt 
war.  Durch  Jie  Linsc  und  den  kleinen  Spiegel  s  wurde,  wie  die  demnScIllt 
KU  betrachtenden  Befleiions-  und  Brechnngsgeaebie  nKher  nachweisen  werdai, 
in  dem  Brennpunkte  f  des  Objektivglases  o  ein  kleines  Bildchen  der  Pl( 
erzeug!,,  indem  aü«  von  /.  auf  die  Linse  faUenden  Strahlen  in  /"  vereii^gt 
werden. 

Die  von  f  aus  v.nm  Objektiv  o  sich  fortpflanzenden  Strahlen 
dann  in  dem  Objektive  so  gebrochen,  dafs  sie  als  ein  mit  der  Femrohraw 
paralleles  StrablenbOudel  sich  zum  Objektive  o  des  zweiten  Fernrohres  fort- 
pflanzen, dort  gebrochen  und  in  dem  Brennpunkt«  desselben  i'lienfalls 
einem  kleinen  Bildchen  des  Lichtes  L  voreinigt  werden.  In  diesem  Brenn- 
punkte befand  sich  senkrecht  zur  Pemrobrase  ein  kleiner  Metwllspieg«!  ^ 
von  welchem  die  dort  ankommenden  Strahlen  zurückgeworfen  werden.  D« 
zurückgeworfene  StrablenhUndel  wird  dann  von  dem  Objektive  o  ebenbU 
parallel  gemacht,  kehrt  zum  Objektive  o  zurück,  wird  dort  gebrochen' 
in  dem  Brennpunkt^'  f  ■m  einem  neuen  Bilde  von  /.  vereinigt. 

Durch  ilie  obere  Femrolirwand  ragte  in  das  Innere  des  Femrohrs 
gezahntes  Rad  B,  dessen  üradrehungsaie  aa   niit  der  Aie  des   Pemrolii 
parallel  war,  und  durch  dessen  Umfang  die  Femrolu-ase  so  liindurchfpDJ 
dafs  sie  Je  nach  der  Stellung  des  Rades  gerade  einen  t^alm  des  Bades  ade 
eine  zwischen  den  ZBhnen   befindliche    Lücke    traf     Die  Zähne  des 
und  die  Lücken  hatten  genau  die  gleiche  Breite,  imd  das  Rad  war 
stellt,  dafs  der  Brennpunkt  des  Objektives  gerade  in  der  vordem  dem  Oi 
jektive  zugewandten  Flüche  des  Rades  lag. 

Steht  nun  das  Rad  so,  dafs  eine  ZahnlUcke  unten  ist,  dafs  also 
Äie  des  Fernrohres  durch  eine  Zahnlücke  hindurchgeht,  so  kann  das  vO»  i 
ausgehende,  durch  o  und  o  nach  s   gelangende,  von  dort  reflektierte  und ' 
f  vereinigte  Licht  sich  von  f  aus  gegen  A  hin  weiter  fortpflanzen,  und 
A  aus  durch  den  unbelegten  Teil  des  Spiegels  s  hindurch  gesehen 
Das  Uild  von  /<  erscheint  dann  als  ein  kleiner  ferner  Stern. 

Man  sieht,  das  von  L  ausgehende  Licht  muTs,  um  in  A  wahrgenomial 
zu  werden,  zweimal  die  Zahnlücke  des  Rades  H  passieren,  einmal  um  7( 
Ij  aus  durch  /",  o,  n  nach  s'  zu  gelangen,  dann  um  von  s'  durch  o',  0, 
rückwärts  nach  A  zu  kommen.  Das  eine  Bad  R  kann  also  die  Stelle  il 
beiden  Schirme  vertreten,  da,  wenn  statt  der  Zahnlücke  ein  Zahn  weh 
der  Stelle  /'befindet,,  weder  Licht  von  I.  nach  s',  noch  von  s'  nach  A  f 
fortpflanzen  kann. 

Wird  das  Raii  Ji  gedreht,  so  dafs  abwechselnd  in  f  sich  ein  Zahn,  i 
wechselnd  eine  Zahnlücke  befindet,  »o  sieht  man  von  A  aus  abwechseh 
den  fernen  Stern.  Wird  die  Drohung  rascher,  so  dafs  ungefShr  lO  Zab 
lacken  die  Stelle  f  in  der  Sekunde  passieren,  so  siebt  mau  von  A  aas 
der  Dauer  des  Lichteindruckes  im  Auge  den  fernen  Stern  inimerw&hiei 
Bei  sich  inmier  vergröfsernder  Geschwindigkeit  des  Rades  wird  der  Lkl 
punkt  allmUhlich  dunkler  und  hei  einer  bestimmten  sehr  grofsen  Gesdiwi 
digkeit  verschwindet  er  vollständig.  Es  tritt  dann  der  vorliin  betracW* 
Fall  ein;  das  Licht,  welches  durch  eine  Zahnlücke  gegen  s'  hin  sich  (o. 
pflanKte,  findet  bei  aemer  Rockkebr  naeh  /"dort  einen  Zahn,  es  kann  dah 
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das  ankommende  Licht  nach  A  sich  nicht  foi*tpflanzen.  Passiert  die  fol- 
gende Zahnlücke  die  Axe  des  Femrohrs,  so  tritt  neuerdings  nach  s  hin 
licht  aus  F  aas,  da  aber  unmittelbar  vorher  ein  Zahn  in  f  war,  also  kein 
Ucht  nach  s'  sich  fortpflanzte,  kann  auch  jetzt  kein  Licht  nach  A  sich 
bewegen. 

Bei  noch  vergröfserter  Botationsgeschwindigkeit  des  Bades  wird  der 
Lichtpunkt  wieder  sichtbar,  er  wird  inmier  heller,  imd  wenn  die  Rotations- 
geschwindigkeit gerade  die  doppelte  der  vorigen  ist,  so  ist  der  Lichtpunkt 
wieder  ebenso  hell  wie  bei  der  langsamem  Kotation,  wo  circa  10  Zahn- 
Ifieken  in  der  Sekunde  die  Femrohraze  passierten. 

Bei  weiter  vergröfserter  Eotationsgeschwindigkeit  tritt  ein  abwechseln- 
des Dunklerwerden  imd  Verschwinden,  und  wieder  Sichtbar-  und  Heller- 
werden des  Lichtes  ein.  Jedesmal,  wenn  von  dem  ersten  Verschwinden 
an  die  Rotatiönsgeschwindigkeit  des  Eades,  die  2n  +  1  fache  wird,  ist  das 
Gesichtsfeld  dimkel,  jedesmal,  wenn  sie  die  2nfache  ist,  hell.  Im  ersten 
Falle  ist  an  die  Stelle  der  Lücke,  wenn  das  Licht  durchtrat,  der  folgende 
zweite,  dritte  .  .  .  Zahn,  im  zweiten  an  Stelle  der  das  Licht  zuerst  durch- 
lassenden Lücke  die  nächstfolgende  oder  die  zweite  etc.  Lücke  getreten. 

Das  Rad,  welches  Fizeau  zu  seinen  Versuchen  benutzte,  hatte  720 
Zlhne,  so  dafs  also  jeder  Zahn  oder  jede  Lücke  ^-ixu  ^^^  Umkreises  des 
Rades  betrug.  Die  Umdrehungsgeschwindigkeit  bestimmte  er  durch  die  nach 
Sayarts  Methode  (L  §  154)  hervorgebrachten  Töne,  indem  er  die  Zähne 
des  Rades  gegen  den  Rand  einer  genäherten  Karte  schlagen  liefs. 

Fizeau  fand,  dafs  das  Licht  zum  erstenmale  vollständig  verschwand, 
wenn  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Rades  12,6  Umdrehungen  in  der 
Sekunde  betrug.  Bei  dieser  Geschwindigkeit  war  also,  während  das  Licht 
von/*  nach  s'  und  zurück  nach  /"sich  bewegte,  also  einen  Weg  von  2  .  8633 
=  17  266  Metern  zurücklegte,  an  Stelle  der  ersten  Zahnlücke  ein  Zahn  ge- 
lten, welcher  dem  Lichte  den  Durchtritt  verspeiTte. 

Die  Zeit  /,  welche  bei  dieser  Geschwindigkeit  der  Zahn  brauchte,  um 
tt  die  Stelle  der  Lücke  zu  treten,  war 

'  =  12,-6- liTÖ  ^"^""'^^' 

da  die  Lücke  ^  ^i^^  des  Radumfanges  ausmacht.  In  dieser  Zeit  legte  das 
Licht  den  Raum  von  17  266  Meter  zurück,  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Lichtes  ist  somit 

6  =  17  260  .  12,6  .  1440  =  313  274  304  Meter, 

oder  da  die  geographische  Meile  (15  auf  einen  Grad  des  Äquators)  gleich 
7420,4  Meter  ist, 

c  =  42  218  Meilen. 

Diese  von  Fizeau  aus  28  Versuchen   erhaltene  Zahl    weicht  von  der 

ans  der  Vertinsteinmg  des  Jupiterstra})anten  mit   der  Enckeschen  Sonnen- 

parallaxe  berechneten  nui*  um  etwa  0,5  Procent,  von  der  mit  dem  gröfsern 

Werte  der  Sonnenparallaxe  abgeleiteten  um  etwa  57o  *i^>-    Beachtet   man 

nnn  die  Schwierigkeit  dieser  Messungen  und  zugleich,  dafs  ein  sehr  kleiner 

fehler  in  der  Bestimmung  der  Rotationsgeschwindigkeit  auf  das  schliefs- 

üche  Resultat  von  gröfstem  Einflüsse  ist,  da  er  mit  17  266  •  1440  multi- 
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pliziert  wird,  so  darf  man  schon  aus  diesem  Vei*suche  schliefsen,  dafs  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  irdischer  Lichtquellen  mit  jenei 
des  direkten  oder  reflektierten  Stemenlichtes  durchaus  gleich  ist. 

Dieser  SchluCs  flndet  seine  volle  Bestätigung  und  sichere  Begründung 
in  den  Versuchen  Comus,  welcher  neuerdings  nach  der  Methode  von  Fizeau 
die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  mafs,  und  Foucaults,  dem  es  gelungen  ist, 
in  dem  begrenzten  Räume  eines  Zimmers  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
zu  messen. 

Comu  hat  die  Messung  der  Lichtgeschwindigkeit  nach  der  Methode 
von  Fizeau  zum  Gegenstand  eines  ausgedehnten  Studiums  gemacht.  Nach 
einer  Beihe  von  Vorversuchen  stellte  er  in  einer  ersten  in  den  Jahren  1871 
und  1872  durchgeführten  Versuchsreihe  die  beiden  Femrohre  in  einer  Ent- 
fernung von  10  310  Meter  auf,  das  eine,  an  welchem  beobachtet  wurde,  in 
einem  Pavillon  der  6cole  polytechnique  zu  Paris,  das  andere,  in  welchem 
sich  der  das  Licht  zurücksendende  Spiegel  befand ,  auf  dem  Mont  Valerien. 

Als  Resultat  dieser  sich  aus  mehr  als  1000  Versuchen  zusammen- 
setzenden Versuchsreihe  erhielt  Cornu  für  die  Lichtgeschwindigkeit  den  Werl 

c  =  298  500  Kilometer, 

den  er  als  bis  auf  erheblich  weniger  als  1  Prozent  genau  ansieht.  Zugleich 
schlofs  Comu  aus  diesen  Versuchen,  dafs  sich  durch  Anwendung  eine: 
gröfsem  Entfernung  und  dementsprechend  genauerer  Apparate  eine  erhell 
lieh  gröfsere  Genauigkeit  erreichen  lasse. 

Im  Jahre  1874  benutzte  deshalb  Comu  zu  seinen  Versuchen  eine  Ent 
femung  von  nahezu  23  Kilometer,  das  Beobachtungsfemrohr  wurde  auf  Am 
Pariser  Sternwarte,  das  den  reflektierenden  Spiegel  enthaltende  auf  der 
Thurm  zu  Montlh6ry  aufgestellt.  Die  Dista^nz  des  Brennpunktes  im  Be 
obachtungsfemrohr  und  des  reflektierenden  Spiegels  ergab  sich  aus  d& 
genauen  geodätischen  Messungen,  bei  denen  der  Thurm  zu  Montlhöry  al 
trigonometrischer  Punkt  gedient  hatte,  zu  22909,75  Meter,  ein  wohl  nicb 
um  1  Meter  fehlerhafter  Wert. 

Auf  eine  nähere  Beschreibung  der  Einzelheiten  der  Versuche  und  de 
angewandten  Vorsichtsmafsregeln,  welche  Comu  ausführlich  mitteilt,  un- 
welche  erkennen  lassen,  dafs  wir  in  den  Cornuschen  Messungen  in  der  Tha 
ein  Muster  einer  Experimentaljintersuchung  erhalten  haben,  können  wi 
hier  nicht  eingehen.  Es  möge  nur  auf  einen  Punkt  aufmerksam  gemach 
werden. 

Da  in  dem  Gesichtsfelde  des  Femrohrs  immer  etwas  Licht  vorbände] 
ist,  so  läfst  sich  nicht  mit  Sicherheit  erkennen,  wann  gerade  das  reflektiert 
Licht  vollständig  ausgelöscht  ist.  Comu  führte  deslialb  die  BeobachCuuj 
so,  dafs  er  bei  wachsender  Geschwindigkeit  des  rotierenden  Zahnrades  dei 
Moment  zu  bestimmen  suchte,  wann  das  Licht  aufhörte  sichtbar  zu  seu 
und  denjenigen,  bei  welchem  es  wieder  wahrnehmbar  wurde.  Nimmt  mai 
das  Mittel  aus  diesen  beiden  Geschwindigkeiten,  so  erhält  man  den  wahr 
scheinlich  richtigsten  Wert  der  Geschwindigkeit,  welcher  der  vollen  Ver 
dunkelung  entspricht.  Denn  wenn  auch  wegen  der  nicht  vollen  Dunkelhei 
des  Gesichtsfeldes  das  Licht  etwas  früher  nicht  mehr  gesehen  wird,  ehe  e 
vollkommen  ausgelöscht  ist,  und  etwas  später  erst  wieder  wahrgenomme: 
wird,  als  es  bei  absoluter  Dunkelheit,  die  gewissermafsen  den  ersten  an  dei 
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Zahn  Yorbei  passierenden  Sti'ahl  wieder  zu  erkennen  gestattet  hätte,  gesehen 
wurde,  so  beben  sich  bei  Bildung  des  Mittels  aus  den  beiden  so  bestimmten 
Geschwindigkeiten  die  Fehler  auf.  Für  das  Verschwinden  des  Lichtes  be- 
kommt man  eine  etwas  zu  kleine,  fUr  das  Wiederauftreten  eine  um  ebenso- 
Tiel  za  grofse  Geschwindigkeit,  die  halbe  Summe  beider  gibt  dann  gerade 
die  Geschwindigkeit  des  Bades,  bei  welcher  der  vorbei  passierende  Zahn 
das  Licht  vollkommen  verdeckt. 

Man  erkennt  weiter,  dafs  ein  etwa  bei  der  Geschwindigkeitsbestimmung 
in  dieser  Weise  begangner  Fehler  auf  die  berechnete  Lichtgeschwindigkeit 
einen  um  so  geringeren  Einflufs  hat,  je  gröfser  die  Ordnungszahl  der  be- 
obachteten Verdunklung  ist;  wenn  man,  nach  Comu,  als  Verdunklung  der 
ersten  Ordnung  jene  bezeichnet,  die  bei  der  kleinsten  Botationsgeschwindig- 
keit  des  Rades  eintritt,  als  zweiter  Ordnung  die  bei  dreifacher,  als  dritter 
die  bei  fönffacher,  als  wter  die  bei  2n  —  1  facher  Botationsgesch windigkeit. 
Es  wurden  deshalb  die  Botationsgeschwindigkeiten  der  Zahnräder  so  grofs 
wie  möglich  gemacht. 

um  femer  etwaige  Ungleichheiten  in  der  Bearbeitung  der  Zähne  der 
TefBchiedenen  bei  den  Versuchen  benutzten  gezahnten  Bäder  unschädlich  zu 
machen,  war  der  die  Bäder  in  Botation  versetzende  Apparat  so  eingerichtet, 
dafe  die  Botationsrichtung  der  Bäder  von  dem  Beobachter  umgekehrt  werden 
komie,  und  dafs  bei  beiden  Botationsrichtungen  in  derselben  Weise  beobachtet 
werden  konnte. 

Comu  stellte  in  dieser  Weise  624  Beobachtungen  an,  teils  bei  Tage, 
teils  bei  Nacht.  Zu  den  Tagesbeobachtungen  wurde  Sonnenlicht,  zu  den 
Kachtbeobachtungen  in  der  Begel  Drummondsches  Kalklicht  verwandt, 
welches  trotz  geringerer  Helligkeit  dem  elektrischen  Lichte  vorzuziehen  war, 
weil  es  ruhiger  und  stetiger  leuchtete.  Zuweilen  konnte  auch  des  Nachts 
eine  Petroleumlampe  als  Lichtquelle  benutzt  werden.  Die  Botationsge- 
schwindigkeit  der  Bäder  wurde  bis  zur  22.  Ordnung  vergröfsert,  welche 
einer  Rotationsgeschwindigkeit  von  900  Umdrehungen  in  der  Sekunde 
entsprach. 

Aus  einer  ausführlichen  Diskussion  der  erhaltenen  Resultate  und  der 
m  den  Beobachtungen  möglichen  Fehlerquellen  erhält  Cornu  als  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  den  Wert 

c  =  300  350  Kilometer 

oder,  wie  sich  spüter  ergeben  wird,  reduziert  auf  den  luftleeren  Raum, 

c  =  300  400  Kilometer 

nnd  die  noch  vorhandene  Unsicherheit  dieses  Wertes  sieht  er  als  +  0,001 
des  ganzen  oder  +  300  Kilometer  an.  Von  der  frühem  weicht  diese  Be- 
stimmung um  etwa  ^  Prozent  ab. 

In  einer  leider  nur  sehr  kurzen  Diskussion  der  Comuschen  Resultate 
gelangte  Helmert  zu  einem  etwas  kleinem  Werte  ^).  Er  findet  nämlich,  dafs 
die  aus  dt?n  Beobachtungen  Comus  sich  "ergebenden  Werte  flli*  c  um  so 
kleiner  werden,  je  gröfser  die  Rotationsgescbwindigkeit  des  Bades  ist,  dafs 
die  Beobachtungen  niederer  Ordnung  meist  einen  gröfsem,  diejenigen  höherer 
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Ordnung  einen  kleinem  Wort  liefern  als  der  aus  allen  Beobachtongen  sich 
ergebende  Mittelwert.  Die  ans  den  Beobachtungen  der  verschiedenen  Ord- 
nungen sich  ergebenden  Werte  c  liefsen  sich  darstellen  durch 


c  =  299  990  +  -  -^^ 


2n—  1 


in  Kälometem. 


Helmert  glaubt,  dafs  dieser  Gang  der  beobachteten  Werte  durch  einen 
kleinen  systematischen  Fehler  zu  erklären  sei.  Das  konstante  Glied  der 
letztem  Gleichung  ist  dann  der  wahrscheinlichste  Wert  der  sich  aus  den 
Cornuschen  Messungen  ergebenden  Geschwindigkeit  des  Lichtes.  Derselbe 
ist  demnach 

c  =  299  990  Kilometer, 

ein  Wert,  der  fast  genau  0,5  Prozent  gröfser  ist,  als  der  von  Comu  aus 
seinen  frühem  Versuchen  abgeleitete. 

Fast  genau  dieselbe  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes,  welche 
Comu  bei  seiner  ersten  Untersuchung  erhalten  hatte,  leitete  Foucault  schon 
früher  aus  seinen  Versuchen  ab. 

Die  Versuchsmethode  von  Foucault  beruht  auf  dem  im  nächsten  Kafttel 
zu  besprechenden  Gesetze  der  Reflexion  des  Lichtes  an  ebenen  Spiegeln, 
dafs  ein  Lichtstrahl  von  einem  Spiegel  immer  unter  demselben  Winkel  zurück- 
geworfen wird,  unter  welchem  er  den  Spiegel  trifft,  und  auf  der  später  zu 
besprechenden  Eigenschaft  der  Hohlspiegel  und  Linsen,  reelle  Bilder  von 
Gegenständen  zu  liefern,  welche  ihre  Strahlen  auf  die  Spiegel  oder  Linsen 
senden.    Die  Anordnung   des  Versuches  zeigt  schematisch  Fig.  10.    Durch 


Fig  10. 


eine  enge,  in  dem  Fensterladen  eines  verdunkelten  Zimmers  angebrachte 
Öffnung  aa  tritt,  durch  einen  Heliostaten  horizontal  reflektiert,  ein  Bündel 
Sonnenstrahlen;  dasselbe  trifft  zunächst  auf  ein  mikrometrisches  Sehzeiohen, 
welches  aus  einer  Anzahl  enger  in  die  Silberschicht  eines  versilberten  Glases 
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eingeschnittener   Spalten  besteht.     Diese  Spalten  sind  O,!'"™  von  einander 
entfernt.    Die  durch  die  engen  Spalten  getretenen  Strahlen  treffen  in  einiger 
Entfemiing  auf  einen  kleinen  vertikal  aufgestellten  Spiegel  5,  welcher  in 
sp&ter  zn  beschreibender  Weise  in  rasche  Rotation  um  eine  vertikale  Aze 
Tersetzt  werden  kann.    Seitwärts  von  dem  kleinen  Spiegel  S  ist  ein  Hohl- 
ziegel Hl  so  aufgestellt,  dafs  der  kleine  Spiegel  S  in  einer  bestimmten 
Lage  die  ihn  treffenden  Strahlen  dem  Hohlspiegel  zusendet.    Der  Abstand 
des  Hohlspiegels  von  dem   Spiegel  S  war  bei  den  Versuchen    Foucaults 
4  Meter;  er  ist  kleiner  oder  höchstens  so  grofs  als  der  Krümmungsradius 
des  Hohlspiegels  H^.    Dieser  letztere  ist  so  gestellt,  dafs  seine  Axe,  das 
ist  die  durch  den  Mittelpunkt  des  Hohlspiegels  und  den  KrUmmungsmittel- 
pankt  Äi  desselben  gelegte  gerade  Linie  mit  der  Verbindungslinie  der  Mittel- 
punkte von  S  und  JJ,  einen  gewissen,  nicht   zu  kleinen  Winkel  bildet. 
Zwischen  dem  Spiegel  S  und  H^  befindet  sich,  möglichst  nahe  bei  S,  eine 
achromatische   Linse  so  aufgestellt,   dafs   die  von  m  herkommenden,   am 
Spiegel  S  reflektierten  Strahlen  gerade  in  der  Fläche  des  Hohlspiegels  ein 
reelles  BDd  des  mikrometrischen  Sehzeichens  bilden. 

^Wir  werden  später  den  Nachweis  liefern,  dafs   das  von  dem  Hohl- 
spiegel unter  diesen  Umständen  entworfene  Bild  des  auf  ihn  geworfenen 
reellen  Bildes  des  Sehzeichens  genau  an  der  Stelle  dieses  Bildes  liegt,  des- 
lialb  werden  die  den  Hohlspiegel  treffenden  Strahlen  von  diesem  an  der 
andern  Seite  der  Axe  H^  A^  in  der  Richtung  H^  H^  zurückgeworfen,  so  dafs 
der  Winkel  SU^  Ä^  =  H^  H^  Ä^  ist.     Diese    zurückgeworfenen   Strahlen 
treffen  nun  in  H^  einen  zweiten  Hohlspiegel,  dessen  Axe  derjenigen  des 
ersten  Hohlspiegels  parallel  ist,  und  dessen  Krümmungsradius  gleich  ist  dem 
Abstände  H^  H^  dieser  beiden  Hohlspiegel.    Hierdurch  wird  bewirkt,  dafs 
der  zweite  Hohlspiegel  in  H^  ein  reelles  Bild  des  auf  H^  entworfenen  Bildes, 
äIso  ein  reelles  Bild   des  Sehzeichens   entwirl't.    In  H^   befindet   sich   die 
.    spiegelnde  Fläche  eines  dritten  Hohlspiegels,  dessen  Axe  wieder  denjenigen 
der  beiden  ersten  Hohlspiegel  parallel  ist.     Da  nun  auch  hier  >vieder  das 
von  diesem  Hohlspiegel  entworfene  Bild  mit  dem  Bilde  H^  zusammenfällt, 
80  werden  von  hier  die  Strahlen,  welche  den  Hohlspiegel  treffen,  in  der 
Richtung  //g  i/4  zu  einem  vierten  Hohlspiegel  H^  geworfen,  der  wieder  so 
^stellt  ist,  dafs  seine  Axe  mit  denen  der  andern  Hohlspiegel  parallel  ist. 
Dieser  Hohlspiegel  entwirft  deshalb  in  Äj,  in  einer  Entfemimg  H^  Äg,  welche 
j^leich  dem  Abstände  H^  H^  ist,  nochmals  ein  reelles  Bild  des  Sehzeichens. 
Dieses  Bild  wird   nun   von   der   Fläche   eines   Hohlspiegels   aufgenommen, 
dessen  Krümmungsmittelpunkt  in  II ^  liegt,  und  dessen  Axe  parallel  der 
Verbindungslinie  H^^  H^  ist.    Auch  in  dem  Spiegel  //§  fällt  das  von  diesem 
Spiegel  entworfene  Bild  mit  dem  auf  ihn  geworfenen  Bilde  zusammen;  da 
aber  hier  die  Axe  des  Spiegels  I/5  mit  der  Kichtung  der  auf  den  Spiegel 
gesandten  Strahlen  zusammenfällt,  so  kehren  von  11^  die  Strahlen  genau  in 
derselben  Richtung  nach  H^  zurück,  in  welcher  sie  von  7/^  nach  Z/5  hin- 
gelangten.   Weiter  kehren  deshalb  auch  die  Strahlen  genau  auf  dem  Wege, 
auf  welchem  sie  zu  U^  gelangten,  über  I/g,  i/g,  11^  zur  Linse  X,  dem  Spiegel 
iS  und  von  da  zu  m  zurück,  und  auf  m  wird  von  diesen  Strahlen  ein  das 
ursprüngliche  Sehzeichen  deckendes  reelles  Bild  des  Sehzeichens  selbst  ent- 
worfen.   Dafs  dieses  der  Fall  sein  mufs,  werden  wir  nächstens  bei  der  Lehre 
von  den  Linsen  nachweisen. 
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Es  gelingt  auch  leicht,  dieses  Bild  sichtbar  zu  machen;  zu  dem  En 
stellte  Foucault  nahe  bei  tn  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  eine  planparalh 
Glasplatte,  welche  unter  einem  Winkel  von  45^  gegen  die  Richtung  d 
Strahlen  geneigt  war.  An  dieser  findet  eine  teilweise  Reflexion  der  v( 
S  zurückkommenden  Strahlen  nach  on  statt,  und  infolge  dieser  wird  in 
einer  Stelle,  die  ebenso  weit  von  dem  Punkte  o  entfernt  ist,  wie  der  PunJ 
m,  ebenfalls  ein  reelles  Bild  erzeugt.  Dieses  Bild  föllt  dort  auf  eine  m 
einer  Teilung  versehene  Glasplatte  und  wird  dort  mit  einem  Mikroskc 
beobachtet. 

Das  so  beobachtete  reelle  Bild  wird  von  Strahlen  gebildet,  welcb 
zweimal  den  Spiegel  S  passiert  haben,  einmal  auf  dem  Hinwege  zu  de 
Hohlspiegeln  und  dann  nachdem  sie  den  Weg  über  die  einzelnen  Hohlspieg« 
bis  H^  zweimal,  hin  und  zurück,  durchlaufen  haben. 

Wir  nahmen  bis  jetzt  an,  der  Spiegel  S  habe  eine  bestimmte  Lag< 
alle  die  eben  gemachten  Betrachtungen  haben  aber  auch  Geltung,  wenn  d( 
Spiegel  rotiert;  er  nimmt  dann  bei  jeder  Rotation  einmal  die  Stellung  eh 
bei  welcher  der  Gang  der  Lichtstrahlen  der  vorhin  angegebene  ist,  es  e: 
scheint  deshalb  bei  jeder  Rotation  einmal  das  Bild  auf  der  Glasplatte,  ur 
so  lange  die  Rotation  nur  langsam  ist,  an  derselben  Stelle,  an  welcher  « 
bei  ruhendem  Spiegel  erschien.  Denn  jedesmal  dann  treffen  die  von  m  he 
kommenden  Strahlen  und  ebenso  die  zurückkehrenden  den  Spiegel  unt« 
.  demselben  Winkel,  unter  welchem  sie  den  ruhenden  Spiegel  trafen,  ui 
demzufolge  mufs  das  Bild  von  m  an  derselben  Stelle  erscheinen.  Wer 
auch  das  Bild  bei  jeder  Rotation  nur  einmal  erscheint,  so  sieht  man  da 
selbe,  sobald  der  Spiegel  etwa  10 mal  in  der  Sekunde  rotiert,  wegen  di 
Dauer  des  Lichteindruckes  kontinuierlich. 

Anders  wird  es,  wenn  der  Spiegel  sich  sehr  rasch  dreht,  so  dafs  ( 
in  der  Zeit,  während  welcher  das  Licht  von  8  nach  H^  und  von  H^  wied< 
nach  8  zurückkehrt,  einen  mefsbaren  Bogen  beschreibt.  In  dem  Moment 
in  welcbem  der  Spiegel  die  vorhin  als  ruhende  angenommene  Lage  ha 
wird  das  Licht  nach  //j  gesandt;  kommt  das  Licht  aber  von  H^  üb 
H^  zurück,  so  hat  sich  der  Spiegel  vielleicht  um  einen  Winkel  «  g 
dreht;  der  einfallende  Strahl  trifft  den  Spiegel,  wenn  er  sich  in  d 
Richtung  des  Pfeiles  dreht  unter  einem  Einfallswinkel,  der  um  a  gröfs< 
ist,  als  wenn  der  Spiegel  in  Ruhe  wäre;  der  zurückgeworfene  Strahl  ve 
läfst  dann  den  Spiegel  ebenfalls  unter  einem  um  «  gröfsem  Winkel;  d 
Winkel  H^  8  m  ist  somit  um  2  a  gröfser  als  der  Winkel  H^  8  m,  den  ei 
fallender  und  zurückgeworfener  Strahl  bei  ruhendem  Spiegel  mit  einand 
bildeten.  Der  Erfolg  ist,  dafs  das  von  den  Spiegeln  entworfene  Bild  d 
Sehzeichens  m  dieses  selbst  nicht  mehr  deckt,  sondern  dafs  ein  nach  i 
hin  verschobenes  Bild  erscheint.  Die  Gröfse  dieser  Verschiebung  ergi 
sich  immittelbar  aus  dem  Abstände  des  Spiegels  8  und  dem  Winkel 
denn  es  ist 

mm  =  d  =  m8  •  tang  2or, 

da,  wie  wir  sahen,  der  Winkel  m8m'  gleich  2  a  ist.  Mifst  man  die  Ve 
Schiebung  d  und  andrerseits  die  Anziüil  von  Umdrehungen,  welche  d 
Spiegel  in  einer  Sekunde  vollführt,  so  können  wir  daraus  die  Zeit  ableite 
welche  das  Licht  gebraucht  hat,  um   den  Weg  von  8  nach  H^  hin  m 
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nrtek  zu  durchlaufen;  es  ist  die  Zeit,  in  welcher  der  Spiegel  sich  um  den 
Winkel  a  gedreht  hat. 

Ist  die  Anzahl  Umdrehungen  des  Spiegels  in  einer  Sekunde  gleich  n, 
so  dreht  er  sich  in  einer  Sekunde  durch  den  Bogen  2n7r;  die  2eit,  welche 
er  zur  Zurücklegung  des  Bogens  a  gebraucht,  ist  somit 


2n«  ' 

Wert  von  a  erhalten  wir  aus  der  Verschiebung  d-  und  dem  Abstände 
f  des  Spiegels  «Svom  Sehzeichen  tn  mittels  der  vorhin  aufgestellten  Gleichung 

d  =>  r  *  tang  2  a. 

Bader  Bogen  a  immer  nur  äufserst  klein  ist,  so  köimen  wir  denselben  für 
die  Tangente  einsetzen  und  erhalten 

d 
2r 
ond  daraus 

d 


t  = 


Ann  •  r 

In  dieser  Zeit  legt  das  Licht  den  Weg  von  S  nach  H^  und  wieder  von  H^ 
Mch^  zurück;  nennen  wir  diesen  Weg  2Z,  so  erhalten  wir  für  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes 

21        Snnrl 

Es  bedarf  somit  zur  Bestimmung  von  c  der  Messungen  von  d,  r,  l  und  n. 

l^e Werte  von  r  und  l  werden  direkt  mit  genauen  Mafsstäben   genommen; 

^sonders  den  Wert  von  l,  der,  wie  wir  später  sehen  werden,   durch  die 

Stellung  der  Spiegel  und  ihre  Krümmungsradien  kontroliert  wird,  läfst  sich 

^  mit  grofser  Genauigkeit  ableiten. 

Der  Wert  von  d,  der  Verschiebung  des  Bildes,   wird   auf  der  Glas- 
Platte  g  beobachtet;    es   erscheint    dort   nämlich   das    durch  die  teilweise 
Reflexion  an  der  Platte  pj)  erzeugte  Bild  n  genau  soviel  verschoben  von 
^em  Platze,  den  es  bei  der  Ruhelage  einnahm,  wie  die  Verschiebung  mm 
beträgt,    man   hat  daher  mit  dem  Mikroskop  nur  diese  Verschiebung  zu 
dessen,  um  den  Wert  von  d  zu  erhalten.    Bei  seinen  Versuchen  regulierte 
Foucault  die  Rotation  des  Spiegels  so,  dafs  die  Verschiebimg  0,7™™  oder 
7  Teilstriche  des  reellen  Bildes  betrug. 

Um  eine  solche  Verschiebung  des  Bildes  zu  erhalten,  bedurfte  es  be- 
greiflicherweise einer  sehr  grofsen  Rotationsgeschwindigkeit  des  Spiegels; 
zur  Erzielung  derselben  hatte  Foucault  einen  besondem  Rotationsapparat 
konstruiert,  welchen  Fig.  11  darstellt^).  Der  kleine  Spiegel  S  ist  auf  der 
Aie  DD'  einer  Turbine  befestigt,  welche  sehr  viel  Ähnlichkeit  mit  einer 
Sirene  hat.  Die  bewegende  Kraft  des  Apparates  ist  ein  konstanter,  aus 
einem  mit  hohem  Druck  versehenen  Blasebalge  hervorströmender  Luttstrom. 
Dieser  tritt  durch  das  Rohr  a  in"  den  Windkasten  Ä^  dessen  oberer  Deckel 
in  einem  Kreise  schräg  eingeschnittene  Löcher  hat.    Über  3em  Windkasten 

')  Die  Zeichnung  und  Beschreibung,  welche  Foucault  selbst  nicht  gegeben 
haif  iat  nach  Jamin,  Cours  de  physique,  tome  111.  p.  370. 
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Ä  befindet  sich  an  der  Aie  DI/  befestigt  ein  kreisförmiger  Kasten  C, 
welcher  wie  Fig.  12  in  einem  UorizontaUi-hnitt  zeigt,  fächerförmig  schrBg, 
ähntiub  den  ächaufeln  einer  SvbifFs schraube  gestellte  Querwände  hat,  und 
dessen  DocKel  den  Zwischenrüamen  zwischen  den  Querwänden  entsprechend 
oben  ausgeschnitten  ist.  Der  Kasten  C  und  damit  die  den  Spiegel  tragende 
Aio  wird  so  ganz  in  derselben  Weise  gedreht,  wie  die  Scheibe  der  Sirene; 
der  durch  die  schrägen  Schnitte  des  untern  Deckels  austretende  Luftstrom 
stufst  gegen  die  nach  der  andern  Seite  schräg  gestellten  Querwände  von  C 
und  treibt  dieselben  vorwärts.  Die  Zahl  der  Umdrehungen,  die  so  erreicht 
werden  konnte,  war  800  in  einer  Sekande. 

Damit   die  Rotation  dauernd  gleichmäfsig  erhalten  werden  kann,  ist 
durchaus  [erforderlich,  dafs   die  Botationsase  zugleich  eine  freie  Aze  des 


Apparates  sei,  oder  dafs  sie  genau  durch  den  Schwerpunkt  der  rotierenden 
Massen  gehe.  Zu  dem  Ende  ist  an  der  Aie  ein  kleines  Reguliergewicht  b 
angebracht,  ein  Ring  von  rechteckigem  Qaerschnitt,  durch  dessen  Ecken 
schwera  vertikale  Schrauben  gefUhrt  sind.  Die  Regulierung  geschieht  durch 
vorsichtig  geführte  Feilstriche,  mit  denen  an  den  verschiedenen  Schrauben 
so  lange  fortgefahren  wird,,  bis  bei  der  Rotation  nicht  mehr  das  geringste 
Schiende'm  stattfindet. 

Un)  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Spiegels  auf  das  genaueste  zu 
messei^  wandte  Foucault  einen  eigenen  Kunstgriff  an,  der  darauf  beruht, 
dai's  man  das  DUd  bei  Jeder  Rotation  des  Spiegels  nur  einmal  sieht.  H&h 
glaubt  es  allerdings  wegen  der  Dauer  des  Lichteindrucks  im  Auge  kontinuier- 
lich zu  sehen,  aber  diese  Wahrnehmung  setzt  sich  aus  so  vielen  Einzel- 
wahmebraungen  in  der  Sekunde  zusammen,  als  der  Spiegel  Umdrehungen 
vollführt.    Foncault  stellte    nun  unmittelbar  vor  die  das  Bild  aubehmende 
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Glasplatte  g  eine  Scheibe,  in  deren  Rand  feine  Zähne  eingeschnitten  waren, 
so   dafs   er   durch,  das  Mikroskop  gleichzeitig  das  Bild  nnd  die  Zähne  des 
Bades  sehen  konnte.    Dreht  sich  die  Scheibe,  und  man  beobachtet  den  Rand 
bei  kontinuierlicher  Beleuchtung,  so  kann  man  die  Zähne  nicht  erkennen; 
hei  der  intermittierenden  Beleuchtung,  welche  das  von  den  Spiegeln  zurück- 
kehrende Liicht  der  Scheibe  gibt,  kann  man  die  Zähne  wieder  sehen,  da  in 
dem  kurzen  Moment,  die  jede  einzelne  Beleuchtung  dauert,  die  Zähne  nur 
einen    kleinen  Weg   zurücklegen.    Wird   die   Rotationsgosch windigkeit   der 
Seheibe   so  gewählt,  dafs  jedesmal  in  der  Zwischenzeit  zwischen  dem  Auf- 
blitzen zweier  Bilder  ein  Zahn  das  Gesichtsfeld  passiert,  so  ist  die  Scheibe 
bei  dem  zweiten  Aufl^litzen  des  Bildes  scheinbar  wieder  genau  in  derselben 
Lage    als  bei  dem  ersten  Aufblitzen,  imd  der  Erfolg  ist,  dafs  die  Scheibe 
dem  Beobachter  ganz  still  zu  stehen  scheint.    Ist  das  erreicht,  so  hat  man 
nnr  die  Anzahl  der  Zähne  der  Scheibe  mit  der  Anzahl  der  Drehungen  der- 
S4.*lben   in  der  Sekunde  zu  multiplizieren,  um  die  Anzahl  der  aufblitzenden 
Bilder,  also  die  Zahl  n  der  Rotationen  des  Spiegels  zu  erhalten.    Da  man 
der  Scheibe  eine  grofse  Anzahl  Zähne  geben  kann,  so  ist  die  Rotation  dieser 
Seheibe  nur  eine  langsame,  die  durch  ein  angebrachtes  Zählerwerk  leicht 
zu  kontrolieren  ist. 

Diese  Art  der  Zählung  bietet  gleichmüfsig  eine  Kontrole,  ob  die  Rota- 
tion des  Spiegels  eine  ganz  gleichmäfsige  ist,  denn  wenn  die  Zwischenzeit 
zwischen  je  zwei  Beleuchtungen  verschieden  ist,  kann  das  scheinbare  Still- 
stehen der  Scheibe  nicht  eintreten.    Die  Scheibe  scheint  rückwärts  zu  gehen, 
^-enn  die  Drehung  etwas  langsamer,  vorwärts,  wenn  sie  etwas  rascher  ist, 
als  vorher  angenommen  wurde.    Die  Apparate  Foucault's,  vom  Mechaniker 
Froment  gearbeitet,  waren  so  ausgezeichnet,  dafs  das  scheinbare  Stillestehen 
auf  ^anze  Minuten  eintrat,  eine  Zeit,  die  hinreichend  lang  war,  um  die  Ver- 
schiebung d  mit  Genauigkeit  zu  messen. 

Details  über  seine  einzelnen  Versuche  gibt  Foucault  nicht  an,  er  teilt 
nur  als  schliefsliches  Resultat  derselben  mit,  dafs  sich  für  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit c  des  Lichtes  der  Wert 

c  =  298  000  000  Meter 

oder  in  geographischen  Meilen 

r;  =  40160  Meilen 
ergebe. 

Nach  der  Foucaultschen  Methoc^  mit  einer  kleinen  aber  nicht  un- 
wesentlichen Abänderung  hat  im  Jahre  1879  Michelson  die  Lichtgeschwindig- 
keit bestimmt.  Die  Verbesserung  bestand  darin,  dafs  Michelson  eine  Linst» 
von  sehr  grofser  Brennweite  anwandte  und  den  Spalt  m  sowie  den  rotieren - 
d«?n  Spiegel  so  aufstellte,  dafs  das  Licht  nach  dem  Durchtritt  durch  die 
I^inse  fast  als  paralleles  Strahlenbtindel  weiter  ging.  Dieses  Strahlenbündel 
i^-urde  in  einer  beträchtlichen  Entfernung,  wie  bei  der  Fizeausehen  Methode 
an  einem  ebenen  Spiegel  reflektiert  und  kehrt«?  durch  die  Linse  und  über 
den  rotierenden  Spiegel  zurück.  Da  das  Licht  auf  diese  Weise  erheblich 
gröfsere  Strecken  zurücklegte,  war  die  Verschiebung  des  von  den  zurüek- 
kehrenden  Strahlen  entworfenen  Bildes  eine  erheblieh  gröfsere,  so  dafs  bei 
der  Messung  derselben  eine  beträchtlich  gröfsere  Genauigkeit  erreicht  werden 
konnte.    Die  von  Michelson   in   dieser  Weise   erreichte  Verschiebung   des 
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Bildes  war  ungefähr  200  mal  gröfser  als  die  von  Foucaolt  erhaltene.  Als 
Resultat  aus  100  Versuchsreihen  erhielt  Michelson 

c  =  299  820  Kilometer, 

eine  Zahl,  die  von  der  Comuschen  sich  um  580  Kilometer,  also  um  fast 
genau  das  Doppelte  der  von  Comu  angenommenen  Unsicherheit  unterscheidet, 
dagegen  mit  der  von  Helmert  aus  den  Comuschen  Beobachtungen  abge- 
leiteten Zahl  fast  identisch  ist.  Da  Michelson  nur  eine  kurze  Beschreibung 
seiner  Methode  gegeben  hat,  lilfst  sich  das  Gewicht  der  von  ihm  gegebenen 
Zahl  nicht  genau  bestimmen;  dafs  dieser  Zahl  indes  ein  grofses  Gewicht 
beizulegen  ist,  folgt  daraus,  dafs  die  in  den  einzelnen  Reihen  erhaltenen 
Werte  sich  im  Maximum  nur  um  450  Kilometer  von  einander  unterscheiden. 
Als  den  wahrscheinlichsten  Wert  für  die  Lichtgeschwindigkeit  leitet 
Todd ')  aus  den  Beobachtungen  von  Foucault,  Comu  und  Michelson  die  Zahl 

c  =  299  920  Kilometer 

ab,  die  er  bis  auf  +  70  Kilometer  für  sicher  hält,  so  dafs  die  Göschwindig- 
keit  zwischen  299  990  und  299  850  liegt. 

Die  nahe  Übereinstimmung  zwischen  der  so  gemessenen  und  aus  den 
astronomischen  Beobachtungen  abgeleiteten  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
liefert  den  sichern  Beweis,  dafs  das  Licht,  aus  welcher  Quelle  es  auch 
entstammen  mag,  sich  immer  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  dafs 
die  Quelle,  aus  der  es  herrührt,  auf  die  Geschwindigkeit  ganz  ohne  Einfiufs 
ist,  ein  Satz,  der  fllr  unsere  Auffassung  von  der  Natur  des  Lichtes  von  sehr 
grofser  Bedeutung  ist. 

Dieser  Satz  gestattet  gleichzeitig  aus  diesen  physikalischen  Messungen 
die  Dimensionen  des  Weltsystems  sicherer  abzuleiten  als  aus  der  astrono- 
mischen Bestimmung  der  Sonnenparallaxe,  indem  man  die  aus  der  Ver- 
finstenmg  der  Jupiterstrabanten  sich  ergebende  Zeit,  welche  das  Licht 
braucht,  um  den  Durchmesser  der  Erdbahn  zu  durchlaufen,  diesen  berechnet, 
oder  indem  man  aus  der  Aberrationskonstanten  die  (jeschwindigkeit  der 
Erde  in  ihrer  Bahn  und  aus  dieser  die  GrÖfse  der  Erdbahn  berechnet. 
Indem  Todd*)  die  Unsicherheitsgrenzen  der  astronomischen  Beobachtungen 
diskutiert,  findet  er  für  die  Sonnenparallaxe  den  Wert  8,"808  +  0,006  und 
für  den  mittlem  Radius  der  Erdbahn  149  345  000  Kilometer. 

Messung  der  Lichtstärke.  Wenn  das  Licht  von  einer  Lichtquelle 
aus  nach  allen  Richtungen  sich  fortpflanzt,  so  tritt  eine  Schwächung  seiner 
Stärke  ein,  das  heifst  die  von  der  Lichtquelle  entfernteren  Punkte  werden 
weniger  stark  beleuchtet.  Das  ist  eine  durch  so  viele  bekannte  Thatsacben 
erwiesene  Erfahnmg,  dafs  es  zu  deren  Nachweis  keines  besondem  Ver- 
suches bedarf 

Je  weiter  wir  uns  von  einer  Lichtquelle  entfernen,  um  so  schwächer 
wird  das  Licht,  und  es  fragt  sich  nun,  nach  welchem  Gesetze  mit  der  Ent- 
fernung das  Licht  abnimmt. 


^)  Todd,  American  Journal  of  Arts  and  Sciences.   III  Seriea  vol.  XIX.  1880. 
*)  Todd,  a.  a.  0. 


Uan  kiuin  LichtstSrken  nur  messen,  iailem  man  die  Beleucfaton^  einer  i 

¥\tri»  duirh  zwei  verschiedene  Lichter  vergleicht,  da  das  Licht,  gerade 

\\vr  i^chall  nur  durch  die  Walirueluunng  mittels  deg  Ohres  zuiii  Scliall 

r'i,  nur  dnreli  die  Walimi-hrotuif;  di-s  Auges  gewiasermafsen  zum  Licht 

i'\.    tleütelit  auch  die  ürsai^h-?  ilt-r  Rpleoi^htung  fort,  so  existiert  das  Lieht 

g  nifht,  wenn  wir  diis  zur  Wahmehumng  des  Lichtes  allein  ßlhige 

tirgaa,  das  Aoge,  schlinfsen.    Deshalb  gibt  es   für  das  Linht  niidit  s»  ab- 

viIuU  HafMi  als  fUr  LUngen,  oder  (iuwii^bte;  alle  Apparate  /.ur  Messung  der 

I  bdil^Urke,  die  sogenannten  Photoinoter  heruhon  mehr  oder  weniger  aaf 

rtJTPr  äc.h&tznng.    Das  Princip  der  Photometor  ist  allgemein  folgendes. 

i  m  «inander  grenzende  StQcke  einer  Fläche  werden  von  verschiedenen 

letleii  beleuchtet,  die  hellere  Liohtijuello  wird  dann  durch  Entfernung 

1^  LichtjjneUe  vim  der  PlEohe  geschwäi-ht,  so  lange,  bis  beide  Stücke  auf 

•  Ange  deD  gleichen  Liuhteindruck  ma^^hen.    Kennt  man  dann  die  Stärken 

'  beiden  Lichtquellen  ans  andern  Erfahrungen,  so  kann  man  darauti  das 

•ftr.  iiblcit«n,  nach  welchem  die  Licbtst&rken   mit  der  Enttomung  ab- 

limeu,  imd  kennt  man  dieses  Gesetz,  so  kann  man  rlli-kwärts  mit  Hülfe 

'^c■lb^n  die  Stärken  der  Lichtquellen  erhalten.  I 

Da«  I'hotometer  von  Bumford')  besteht  aus  einem  vertikalen  weifsea 
l;irme,  vor  welchem  in  geringer  Entfernung  ein  vertikaler  Stab  vöO 
Iz  oder  nichtgliluzendera  Metall  aufgestetlt  ist  (Fig.  13).    Bringt  man  in 


iiiigcr  Entfeninng  von  dem  Photometer  zwei  Lichtquellen  t  und  7/ an,  so 

■--tehen  auf  dem  Schirme  nahe  bei  einander  zwei  Schatten,  S  von  /,  und 

von  /.',  an  ilen  Stellen,   denen  die  SSule  die  Lichter   verdeckt.    Jeder 

.l]i-trr  Sdiatten  ist  aber  von  der  ihn  nicht  veranlassenden  Lichtquelle,  also 

^^uTOB  it  nnd  S  von  L'  beleuchtet. 

^^hL'  Wran  beide  Hchatten  dem  Auge  gleich  bell  erscheinen,   so   schliorst 

^     MB  daraus,  dafs  die  Hülrke    des  sie   beleuchtenden  Lichtes    dieselbe  ist. 

i'<-ua  weivbee  aiicli  sonst  die  Beleuchtung  des  Schirmes  ist,  ob  er  auTser 

rii  der  Lichter  noch  anderes  Licht  erhalt  oder  nicht,  die  beiden  Schatten 

.i.LimrJibideD   sicU  nur  dadurch,   dafs  der  eine  von  der  einen,  der  andere 

um  iur  andern  Lichtquelle  Licht  erhSlt.     Ein  unterschied  ihrer  Helligkeit 

aArd,  Uilberta  Aunalon  XLV  imd  XLVI. 
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kann  deshalb  nai-  daher  rUhren,  dafs  das  eine  Licht  heller  ist  als  das 
andere.  Ist  der  Abstand  S' L  ^  SL\  so  folgt  daraus,  da  die  beides 
Lichter  in  gleichen  Abständen  vom  Schirme  dieselbe  Helligkeit  hervor- 
bringen, dafs  die  Lichter  von  gleicher  Intensität  sind.  Ist  der  Abstand  der 
beiden  Lichter  verschieden,  m  schlier$en  wir  daratis  auf  eine  verschiedene 
Helligkeit  der  beiden  Lichter. 

Das  Pliotometer  von  Ritchie ')  beruht  auf  einem  ganz  ähnlichen  Princip. 
In  der  Mitte  eines  parallelepipedischen  Kastens  a&  (Fig.  14)  ist  ein  recht- 
p.    jj  ■  winkliges  hölzernes  Prisma 

so  aufgestellt,  dafs  die 
Kante,  in  der  sich  die  Sei- 
ten unter  einem  rechten 
Winkel  schneiden,  hori-~ 
zontal  und  znr  LSngsrich- 
tung  des  Kastens  senkrecht 

_^ liegt.    Die  beiden,    gegen 

die  horizontale  Richtnng 
um  45 '^  geneigten  Flächen  sind  mit  reinem  weifsen  Papier  fiberzogen. 
Gerade  über  der  Prismenkante  ist  in  der  obern  Wand  des  Kastens  ein  Loch 
angebracht,  auf  welchem  ein  knrzcs  Bohr  steht,  dessen  Endfläche  bis  anf 
ein  kleines,  der  Oröfse  des  Auges  entsprechendes  rundes  Loch  verschlossen 
ist.  Sieht  man  durcli  dieses  auf  das  Prisma  p  hinab,  so  wird  das  Gesichts- 
Feld  gerade  durch  die  Priäuunkantu  geschnitten  und  man  sieht  zogleicb 
beide  Seitenflächen  des  Prismas. 

In  den  innen  geschwärzten  Kasten  kann  nnr  von  den  oflenen  Endflächen 
her  Licht,  einfallen,  welches  daher  die  beiden  gegen  die  Ase  des  Kastens 
gleich  geneigten  Seif«n  gleichmälsig  beleuchtet.  Wird  nun  in  einem  dunkeln  , 
Zimmer  jeder  der  utfeneii  Kndfläclien  des  Kastens  ein  Licht  gegenDber- 
gestellt,  so  beleuchtet  jedes  der  Lichter  nur  eine  der  Frismenseiten  und 
das  bei  0  auf  das  Prisma  hin  abschauende  Auge  Übersieht  die  beiden  an 
einander  grenzenden  von  den  verschiedenen  Lichtem  beleuchteten  Plfichen- 
stücke.  Die  Lichter  werden  so  lange  verschoben,  bis  die  Beleuchtung  der 
beiden  Flächen  dem  Auge  ganz  gleich  erscheint. 

Diese  beiden  Photometer  beruhen  also  lediglich  anf  der  Schätzung  des 
Beobachters,  ob  zwei  Flächen  den  gleichen  Grad  der  Beleuchtung  geb»i; 
die  mittels  derselben  erhaltenen  Kesultate  kiJnnen  daher  auf  grofse  Genauig- 
keit keinen  Anspnich  machen.  Bessere  Resultate  gibt  unzweifelhaft  das 
I'hotometer  von  Bnnsen. 

Weifses  Papier  ist  nicht  durchsichtig,  aber  durchscheinend;  das  heil^ 
wenn  man  einen  ausgebreiteten  Bogen  von  hinten  beleuchtet,  so  nimmt  man 
durch  das  Papier  hindurch  einiges  Licht  wahr.  Tränkt  man  das  Papier  mit 
Fett,  mit  Öl  oder  Stearin,  so  wird  es  mehr  durchscheinend;  ein  Stearin- 
fleck in  einem  sonst  nicht  befetteten  Bogen  weifsen  Papiers  sieht,  wenn 
das  Papier  von  hinten  heller  Iwleuchtet  ist  als  von  vom,  heller  aus  als  die 
nliht  befcltete  Umgehung,  es  erscheint  hell  auf  dnnkelm  Grunde. 

Beleuchtet  man  aber-ein  mit  Stearin  getränktes  Papier  von  vom,  so 
erscheint  es,  mit  nicht  getränktem  P^ier  verglichen,  dunkler;  ein  Stoaiin- 

')  Ritchie,  in  Schweiggers  Jahrhoch  etc.  XI<VI. 
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iMk  in  einem  Bogen  weifsen  Papieres  erscheint  daher,  von  vom  stärker 
bdeoehtet  als  von  hinten,  dunkel  auf  hellem  Grunde. 

Der  Ghrand  dieser  Erscheinung  ist  der,  dafs  befettetos  Papier  mehr 
Uebt  dnrehl&fst,  daftlr  aber  in  demselben  Verhältnisse  weniger  Licht  zurück- 
wirft als  das  nicht  befettete  Papier,  die  Summe  des  zurückgeworfenen  und 
dnrebgelassenen  Lichtes  ist  Mr  beide  Papiere  gleich,  und  zwar  bis  auf  einen 
Uemen  hier  nicht  zu  beachtenden  Bruchteil,  welcher  absorbiert  wird,  gleich 
dem  das  Papier  beleuchtenden  Lichte. 

Nennen  wir  daher  die  Menge  des  yon  einer  Seite  auf  das  ausgebreitete 
Pkpierblatt  fallenden  Lichtes  M^  so  zerlegt  sicli  diese  Menge  in  zwei  Teile, 
deren  einer  durchgelassen,  deren  anderer  zurückgeworfen  wird;  sei  ersterer 
gleieh  D,  letzterer  gleich  Z,  so  ist 

flir  den  nicht  befetteten  Teil  des  Papiers.  Für  den  befetteten  Teil  hat  D 
and  Z  einen  andern  Wert  D'  und  Z',  aber  wiederum  ist 

M  =  jy  +  Z\ 

Lassen  wir  jetzt  auch  von  der  andern  Seite  her  die  Lichtmenge  M  auf 
das  Papier  fallen,  so  zerlegt  sich  diese  gerade  so  an  dem  befetteten  sowohl 
als  an  dem  nicht  befetteten  Papiere. 

Sehen  wir  das  Papier  von  einer  Seite  an,  so  gelangt  von  dem  nicht 
befetteten  Papier  in  unser  Auge  das  von  der  andern  Seite  durchgelassene 
Licht  D  und  das  zurückgeworfene  Licht  Z,  .von  dem  befetteten  Papier 
ebenso  das  durchgelassene  D'  und  das  zurückgeworfene  Z\    Da  nun  aber 

D  +  Z  =  D'  +  Z\ 

so  gelangt  vqu  dem  befetteten  Papier  dieselbe  Lichtnienge  in  unser  Auge 
als  Ton  dem  nicht  befetteten,  der  Stearinileck  erscheint  daher  genau  so  hell 
als  das  umgebende  Papier. 

Diese  Erscheinung  benutzt  Bunsen  in  seinem  Photometer.    Auf  einem 
vertikal  stehenden  Bahmen  wird  ein  Blatt  Papier   ausgespannt,   in   seiner 
Mitte  ein  kleiner  Stearinfleck  gemacht,  und  hinter  denselben  ein  Lieht  von 
konstanter  Helligkeit  in   einer  bestimmten  Entfernung   aufgestellt*).    Um 
die  geringe  Menge  des  absorbierten  Lichtes  ganz  unschädlich  zu  machen, 
wodurch  obige  Rechnung  etwas  geändert  würde,  vergleicht  man  nicht  mit 
diesem  hinter   dem   Schirme   aufgestellten  Lichte   die  Stärke   des  Lichtes, 
dessen  Intensität  man  bestimmen  will,  sondern  verfährt   folgendermafson. 
Man  bringt  zunächst  vor  den  Schirm  das  Lieht,  mit  welchem  man  andere 
vergleichen  wUl,  und  stellt  es  so,  dal's  der  Stearinileck  in  der  Mitte  des 
Schinnes  verschwindet,  und  ersetzt  dann  dieses  Licht  durch  das  zu  unter- 
suchende und  bestimmt  den  Abstand,   in  welchem  man  dasselbe  von  dem 
Schirme  aufstellen  mufs,  damit  wieder  der  Stearinfleck  verschwindet.    Dann 
ist  die  Beleuchtxmg  des  Schirmes  von  beiden  Lichtem  genau  dieselbe. 

*)  Nach  Töpler  Wiedem.  Ann.  Bd.  VUI  stellt  man  einen  solchen  durch- 
scheinenden FlecK  auf  undurchsichtiger  Fläche  noch  besser  dadurch  her,  dafs 
man  zvöschen  zwei  Stücke  durchscheinenden  Pergamentpapiers  eine  Scheibe 
weilsen  Papiers  legt,  welche  in  der  Mitte  ein  kreisförmiges  Loch  hat.  Durcb 
das  swischengelegte  weifse  Papier  wird  die  Fläche  undurchsichtig,  in  der  Mitte, 
wo  da«  Papier  fehlt,  bleibt  die  doppelte  Lage  Pergamentpapier  durchscheinend. 

WOuuoB,  Pkjiik.  U.  4.  Aufl.  3 
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Denn  nennen  wir  die  Lichtmenge,  welche  der  befettete  Fleck  von  dem 
Lichte  dorchläfst,  welches  von  dem  hinter  dem  Schirme  aufgestellten  Lichte 
auf  den  Schirm  auffällt,  a,  und^  diejenige,  welche  das  nicht  befettete  durch- 
li&fst,  &,  nennen  wir  femer  die  von  dem  ersten  Lichte  auf  den  Schirm 
fallende  Lichtmenge  M^  und  bezeichnen  dann  die  Lichtmenge,  welche  der 
befettete  Fleck  von  diefem  zurückwirft,  mit  zM^  diejenige,  welche  das  nicht 
befettete  Papier  zurückwirft,  mit  /3f ,  so  haben  wir,  wenn  der  Fleck  nicht 
sichtbar  ist, 

a  +  je' J/  =  h  -{-  zM, 

• 

Denn  das  Verschwinden  des  Fleckes  beweist  uns,  dafs  von  dem  be- 
fettoton  Teile  des  Schirmes  gerade  so  viel  Licht  in  unser  Auge  kommt  al& 
von  dem  nicht  befetteten  Flecke.    Aus  obiger  Gleichung  folgt 

z  —z 

Ist  die  Lichtmenge,  welche  von  dem  zweiten  mit  dem  ersten  zu  ver- 
gleichenden Lichte  auf  den  Schirm  fUUt,  gleich  J9f ',  wenn  der  Fleck  wiedenmcm. 
verschwunden  ist,  so  ist  wieder  die  von  dem  befetteten  Papier  zurückg^  — 
worfene  Lichtmenge  zH/C  und  die  vom  umgebenden  Papier  zM' ,  Da 
der  Fleck  verschwindet,  so  ist  wie  vorhin 

a  +  ÄrJtf'  =  &  +  zM\ 

a—b 


M' 


z^z 


Da  a  und  h  sowie  z  und  z  in  diesem  Falle  denselben  Wert  haben,  m0^ 
vorhin,  so  folgt 


oder  die  von  beiden  Lichtem  auf  den  Schirm  fallende  Lichtmenge  ist  i 
beiden  Fällen  dieselbe.     Kennt  man  nun   die   in  beiden   Fällen  von   dei^- 
Lichtem   ausgesandte   Lichtmenge,   so   kann  man  aus  den  Abständen,   iix 
welch ep   die  Lichter  den  Schirm  gleich  stark  beleuchten,   das  Qesetz  be- 
stimmen, nach  welchem  die  Lichtwirkung  mit  der  Entfernung  von  der  Licht- 
quelle abnimmt.    Kennt  man  aber  das  Qesetz,  so  kann  man  daraus  das  Ver- 
hältnis des  von  beiden  Lichtquellen  ausgesandten  Lichtes  bestimmen. 

Wenden  wir  eines  dieser  Photometer  an,  um  die  Lichtwirkungen  einer 
Lichtquelle  in  den  Abständen  1,  2,  3  ...  zu  vorgleichen,  so  sieht  man  deut- 
lich, dafs  das  Licht  mit  der  Entfernung  geschwächt  wird;  denn  wenn 
z.  B.  beim  Bunsenschen  Photometer  der  Fleck  verschwindet,  wenn  das  Licht 
in  der  Entfernung  von  1  Meter  vom  Schirme  angebracht  ist,  so  wird  der 
Fleck  dunkel,  wenn  wir  das  Licht  dem  Schirme  nähern,  ein  Beweis,  dafs  er 
von  vom  mehr  beleuchtet  wird  als  von  hinten,  entfernen  wir  das  Licht,  so 
wird  der  Fleck  heller,  ein  Beweis,  dafs  er  jetzt  von  hinten  stärker  beleuchtet 
wird  als  von  vom. 

Hierbei  zeigt  sich  aber,  dafs  der  Unterschied  in  der  Beleuchtung  um 
so  vernehmlicher  ist,  je  gröfser  die  Differenz  der  Abstände  des  Lichtes  im 
Vergleiche  zur  Entfernung  des  Lichtes  ist,  bei  welcher  der  Fleck  verschwand. 
Das  heifst,  verschwand  der  Flock  in  einem  Falle,  wenn  die  Entfernung  des 
Lichtes  vom  Schirme  ein  Meter  war,  so   erscheint  derselbe   sehr  hell  auf 
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dunklem  Ghimde,  wenn  wir  das  Licht  in  die  Entfernung  zweier  Meter  bringen; 
lenchwand  der  Fleck  aber  in  einem  andern  Falle,  wenn  das  Licht  in  der 
btfermmg  von  10  Meter  vom  Schirme  aufgestellt  war,  so  tritt  er  nur  kaum 
siditbar  hervor,  wenn  wir  das  Licht  wieder  um  ein  Meter  entfernen,  also 
€9  um  -|^  der  ursprünglichen  Entfernung  fortrücken. 

Wendet  man  ein  Bunsensches  Photometer  an,  in  welchem  die  Lichter 

utf  beiden  Seiten  von  dem  Schirme  verschoben  werden  können,  so  läfst  sich 

leicht  zeigen,  dafs  die  Abstände  der  beiden  Lichtquellen  vom  Schirme,  damit 

der  Fleck,  wenn  wir  den  Schirm  stets  von  einer  Seite  betrachten,  zum 

Versehwinden  kommt,  immer  in  demselben  Verhältnisse  stehen  müssen.    Es 

folgt  daraus,  dafs  die  von  einer  gegebenen  Lichtquelle  auf  eine  gegebene 

Fliehe  fiidlende  Lichtmenge  nach  irgend  einer  Potenz  der  Entfernung  der 

Lichtquelle  von  der  Fläche  abnimmt.    Denn  damit  der  Fleck  bei  der  Be- 

tnehtong  des  Schirmes  von  der  einen  Seite  verschwindet,  müssen  die  von 

den  beiden  Lichtquellen  auf  den  Schirm  fallenden  Lichtmengen  in  einem 

konstanten  Verhältnisse  stehen.    Nennen  wir  nämlich  das  von  der  hintern 

Flamme  auf  den  Schirm  fallende  Licht  M^,  das  von  der  befetteten  Stelle 

doxthgelassene  Licht,  das  wir  vorhin  mit  a  bezeichneten,  dMi ;  das  von  dem 

meht  befetteten  Teile  durchgelassene,  vorhin  mit  h  bezeichnete,  jetzt  d'Mi^ 

80  wird  die  das  Verschwinden  des  Flecks  bedingende  Gleichung  ^ 

dMi  +  zM^  d'Mi  +  zM 
M  ^  d-cT 

Das  Verhältnis  -^  hängt  somit  nur  von  der  Beschaffenheit  des  Photometers, 

welches  die  Werte  (?,  (f ,  jf,  z'  bedingt,  ab,  ist  also  für  ein  gegebenes  Photo- 
meter  konstant. 

Befinden  sich  bei  einem  Versuche,  bei  dem  das  Verschwinden  des 
Fleckes  erreicht  ist,  die  beiden  Lichtquellen  in  der  Entfernung  r,  und  r 
Ton  dem  Schirme,  und  sind  m^  und  m  die  Lichtmengen,  welche  die  Flammen 
in  der  Einheit  der  Entfernung  auf  den  Schirm  des  Photometers  werfen,  so 
ist,  wenn  die  Lichtwirkung  nach  irgend  einer  Potenz  der  Entfernung  ab- 
nimmt, 

M  =  ^.    M,  =  Vb. 

^  M 

somit 


m^r 


oder 

\r)  m     z—z 

oder  auch 


'-T-]/' 


m,    d — d 

m     z — z 

Unter  Voraussetzung,  dafs  die  Flammen  \m  diesfrn  Verjracb«?n  konhlant') 
Helligkeit  haben,  ist  die  rechte  Seite  der  Glei<;huDg  konstant,    Krgibt  also 

der  Versuch,  dafs  ~  konstant  ist,  sD  folgt,  daf»  die  v^m  einer  gegebeOiP 
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Lichtquelle  auf  eine  gegebene  Fläche  fallende  Lichtmenge  nach  irgend  ein« 
Potenz  der  Entfemung  abnimmt. 

In  mehreren  ausführlichen  Versuchsreihen  fand  Carstaedt  diese  Koi 
stanz  in  dem  Verhältniisse  der  Entfernungen  der  beiden  Flammen  von  de 
Schirme,  wenn  der  Fleck  verschwand,  bestätigt^). 

Hieraus  folgt,  dafs  die  Schwächung  des  Lichtes  nicht  einer  Yemiehtui 
oder  Verschluckung  durch  die  Luft  zugeschrieben  werden  kajin,  in  welch« 
das  Licht  sich  fortpflanzt.  Denn  in  dem  Falle  müHste  eine  Luftschicht  vc 
gleicher  Dicke  immer  dieselbe  Lichtmenge  verschlucken.  Würde  also  di 
Verschwinden  des  Fleckes  in  der  Entfemung  r,  der  hintern,  r  der  vordei 
Flamme  eintreten,  'und  würde  nun  etwa  durch  eine  Vergröfserung  des  AI 
Standes  auf  r^'\-  B  das  Licht  auf  die  Hälfte  geschwächt,  nähme  also  di 
Luftschicht  B  an  der  hintern  Seite  des  Schirmes  die  Hälfbe  des  an  ihn 
Vorderfläche  ankommenden  Lichtes  auf,  so  müfste  das  auch  an  der  andei 
Seite  des  Schirmes  der  Fall  sein,  oder  durch  eine  Vergröfserung  des  AI 
Standes  r  auf  r  -{-  -^  müfste  auch  hier  das  Licht  auf  die  Hälfbe  geschwäd 
werden.  Der  Fleck  müfste  also  stets  wieder  verschwinden,  wenn  r  und  i 
um  gleiche  Gröfsen  zugenommen  hätten. 

Wir  müssen  daher  schliefsen,  dafs  es  in  der  Natur  des  Lichtes  lieg 
dafs  die  Stärke  der  Beleuchtung  abnimmt,  wenn  wir  uns  von  der  Lieh 
quelle  entfernen. 

Die  Natur  des  Lichtes  mag  sein,  welche  sie  will,  so  liegt  schon  in  d< 
§  1  entwickelten  Thatsache,  dafs  das  Licht  von  einer  Lichtquelle  aus  nac 
allen  Richtungen  geradlinig  sich  ausbreitet,  der  Grund  für  die  Schwächur 
des  Lichtes.  Denn  denken  wir  uns  z.  B.  eine  kugelförmige  Lichtquelle,  etw 
eine  glühende  Metallkugel,  von  der  in  jedem  Augenblicke  eine  gegeböi 
Lichtmenge  ausstrahlt,  so  wird  diese  Lichtmenge  nach  einer  gewissen  Zc 
eine  Eugelfläche  beleuchten,  deren  Radius  gleich  ist  dem  Produkte  an 
dieser  Zeit  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes.  Nach  d 
doppelten  Zeit  hat  sich  das  Licht  nach  der  Richtung  der  Kugelradien  doppc 
so  weit  entfernt,  es  beleuchtet  eine  Kugel  vom  doppelten  Radius.  Da  nt 
dieselbe  Lichtmenge  eine  so  viel  gröfsere  Fläche  beleuchtet,  so  ist  klar,  da 
die  Beleuchtung  jedes  gegebenen  Flächenstückes  um  so  viel  schwächer  li 
als  diese  Fläche,  auf  der  sich  das  Licht  verbreitet,  gröfser  ist.  Denn  wi 
dürfen  es  wohl  als  einen  Grundsatz  ansehen,  dafs  die  Helligkeit  der  Be 
leuchtung  einfach  proportional  ist  der  Lichtmenge,  welche  eine  Fläche  er 
hält.  Die  Fläche  einer  Kugel  vom  doppelten  Radius  hat  die  vierfach! 
Gröfse.  In  der  Kugel  vom  doppelten  Radius  wird  ein  gegebenes  Flächen 
stück  deshalb  nur  ein  Viertel  der  Strahlen  erhalten,  welche  es  in  der  Kuge 
vom  Radius  1  erhielt,  da  sich  dieselbe  Lichtmenge  über  eine  Fläche  voi 
vierfacher  Gröfse  verbreitet.  Die  Helligkeit  der  Beleuchtung  wird  dahe 
nur  \  sein.  Allgemein,  verbreitet  sich  das  Licht  über  eine  Fläche  voi 
Radius  r,  so  ist  die  Gröfse  der  Kugel  proportional  r^,  jedes  Flächenstüc 

erhält  daher  nur  —^  Licht  von  dem,  welches  es  in  der  Kugel  vom  Radius 

')  Carstaedt  y  Pog^end.  Ann.  Bd.  GL.  Es  beruht  indea,  wie  obige  £n 
wicklang  zeigt,  auf  einem  Irrtome,  wenn  Carstaedt  glaubt,  auf  diese  Weil 
zeigen  zu  können,  dafs  die  Lichtstärke  nach  dem  Quadrate  der  Entfemungc 
abnähme.  Der  Wert  des.  Exponenten  n  Iftfst  sich  durch  derartige  Versuche  nicl 
bestimmen. 
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erhalten  würde,  die  Helligkeit  der  Beleuchtung  ist  daher  nur  -j-.    Es  folgt 

daraus,  daüs  die  Lichtstärke  bei  einer  Entfernung  von  der  Lichtquelle  ab- 
nimmt, wie  die  Quadrate  der  Entfernung  wachsen. 

Man  kann  diesen  Satz  mit  Hülfe  der  vorhin  erwähnten  Photometer 
wenigstens  annähernd  experimentell  nachweisen.  Denn  nach  dem  Grund- 
satze, dafs  eine  Fläche  in  demselben  Verhältnisse  stärker  beleuchtet  wird, 
als  sie  mehr  Licht  empfängt  und  nach  der  gewifs  berechtigten  Annahme, 
dafs  I»  gleiche  Lichter  zusammen  nmal  so  viel  Licht  aussenden  als  jedes 
einzeke,  wird  eine  Fläche  von  n Lichtern  im  Abstände  1  nmal  mehr  Licht 
empfangen  als  von  einem  Lichte. 

Wenn  wir  das  Bunsensche  Photometer  einmal  mit  einem  Lichte  be- 
leuchten und  den  senkrechten  Abstand  von  der  Mitte  des  Schirmes  be- 
stimmen, in  welchem  das  Licht  aufgestellt  werden  mufs',  damit  der  Fleck 
Terschwindet,  und  dann  n Lichter  parallel  unmittelbar  neben  einander  stellen, 
so  dafs  die  Ebene  der  Flammen  der  des  Schirmes  parallel  ist,  so  finden  wir, 
dafs  jetzt  der  Abstand,  in  dem  wir  diese  Lichter  aufstellen  müssen,  damit 
der  Fleck  versch^vindet,  sich  zu  dem  Abstände  im  ersten  Falle  verhält  wie 
die  Quadratwurzel  von  n  zu  1.  Vier  Lichter  bringen  also  in  der  doppelten, 
neun  in  der  dreifachen,  sechzehn  in  der  vierfachen  Entfernung  den  Fleck 
zum  Verschwinden. 

Da  4,  9,  16  Lichter,  welche  nach  obigem  Grundsatze  in  der  Entfernung 
1  eine  Fläche  4,  9,  16 mal  so  stark  beleuchten  als  ein  Licht,  in  der  2,  3, 
4  fachen  Entfernung  dieselbe  Helligkeit  hervorbringen,  wie  ein  Licht  in  der 
ein&chen  Entfernung,  so  folgt,  dafs  die  Lichtstärken  abnehmen,  wie  die 
Qoadralie  der  Entfernungen  Iflm^er  Lichtquelle  wachsen. 

Man  wird  jedoch  bei  einem  solchen  Versuche  das  Gesetz  nur  annäheiiid 
bestätigt  finden,  da  die  Voraussetzungen,  unter  denen  das  Gesetz  theoretisch 
abgeleitet  wurde,  in  dem  Versuche  nicht  erftlllt  sind. 

Wir  setzten  nämlich  voraus,  dafs  das  Licht  von  einer  glühenden  Kugel 
ansstraüile  und  eine  Kugelfläche  beleuchte. 

Jedes  Flächenelement  t  (Fig.  15)  dieser  letztern  Kugel,  welches  zwischen 
üen  Radien  ca  und  ch  liegt,  erhält  das  y.    ^^ 

in  dem  Strahlenkegel  cah  sich    fort- 
pflanzende   Licht.      Nehmen    wir    die 
Kugel,  welche  das  Licht  ausströmt,  so 
Uem  an,  dafs  vnr  sie  als  leuchtenden 
Punkt  betrachten  können,  und  das  Ele- 
ment B   so  klein,  dafs  wir  die  Strahlen 
acnnd  ch  als  parallel  betrachten  können, 
so  steht  das  Element  t  auf  den  es  be- 
leuchtenden  Strahlen   senkrecht.     Das 
Flftchenelement  c",  welches  ebensoweit 
von  c  entfernt  ist  als  c',   aber  mit  b 
irgend  einenWinkel  a  bildet,  und  welches 
von    einem   Kegel    umschrieben    wird, 

dessen  Spitze  c  und  dessen  Basis  t  ist,  erhält  nun  gerade  soviel  Licht  als 
das  Flächenelement  t.  Die  Lichtmenge,  welche  dann  der  Teil  dieses  Elemen- 
tes erhält,  welcher  dem  Elemente  b  an  Gröfse  gleich  ist,  ist  aber  soviel 
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kleiner  als  die  Lii:htmenge  m,  w&lche  c  erhielt,  als  da,H  Fl&chenelement  f", 
über  welvhoB  sich  die  Lichtmenge  m  jetzt  ausbreitet,  grfifser  ist  wie  i.  Die 
Lichtmenge  ist  daher  m  ■  ■—.  Der  Quotient  — ,t  ist  gleiish  dem  Cosinus  d 
Winkels  abd,  welchen  i"  mit  e'  bildet.  Dieser  Winkel  ist  aber  gleiuh 
dem,  welcher  die  RiL'htung  der  das  FiS^^he^element  treffenden  Licht- 
strahlen mit  der  aul'  c"  senkrechten  ßichtimg  bildet.  Nennen  wir  dime 
Senkrechte  das  Einlallalot,  und  den  Winkel,  welchen  die  Strahlen  mit  dem 
Einfallslote  bilden,  den  Einfallswinkel,  so  ergibt  siph  daraus,  dafs  die  Be- 
leuchtung, welche  eine  P'lUche  erfahrt,  iiieht  nur  umgekehrt  proportional 
ist  dem  Quadrate  des  Äbstandos  der  beleuchteten  Flüche  von  der  Licht- 
quelle, sondern  aui'h  proportional  ist  dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  der 
Lichtstrahlen. 

Dafa  der  Einfallswinkel  der  Lichtstrahlen  auf  die  Intensität  der  Be- 
leuchtung von  Einflufs  ist,  davon  kann  man  sich  dnrch  einen  Versach  mit 
dem  Bunsensuhen  Pbotomoter  Überzeugen.  Macht  mem  den  Schirm  uoi  t 
vertikale  Äxe  drehbar,  welche  durch  den  Stearinfleck  hindurchgeht,  i 
sorgt  man  dafür,  dafs  das  hinter  dem  Schirme  angebrachte  Licht  immei 
der  Höhe  des  Fleckes  und  in  der  zur  Schirmiläche  senkrechten  durch  dot 
Fleck  gehenden  Richtung  bleibt,  so  tritt  bei  einer  Drehung  des  SchirmeS' 
der  Fleck  wieder  hell  auf  dunklem  Gininde  hervor,  wenn  derselbe  verschwand, 
als  das  Licht  vor  dem  Schirme  so  gestellt  war,  dafs  eine  von  dem  Licht« 
auf  die  Ebene  des  Schirmes  herabgelassene  Senkrechte  den  Fleck  traf.  Das 
Hervortreten  des  Fleckes  hell  auf  dunklem  Grunde  beweist,  dafs  die  Be- 
leuchtung der  Vorderflächo  des  Schimies  mit  dem  Wachsen  des  Einfalls- 
winkels abgenommen  hat. 

Wie  dieser  umstand  aul'  den  vorhin  erwähnten  Versuch  stSrend  ein- 
wirken kann,  sieht  man  leicht;  die  von  einem  Lichte  ausgehenden  Strahlen 
treffen  den  Schirm  alle  merklich  parallel,  wenn  wir  aber  nun  vier  oder 
neun  Flammen  neben  einander  aufstellen,  so  bilden  die  von  den  äufser^ten 
Flammen  zum  Schirm  sich  forlpflaniienden  Strahlen  mit  dem  Einfaltslots 
schon  merkliche  Winkel.  Die  Wirkung  der  üufsem  Strahlen  ist  daher  eine 
andere  als  die  der  centralen;  man  sieht,  wie  aus  diesem  Grunde  bei  dem 
Versuche  sich  die  Wirkung  der  Sirahlen  nicht  einfach  summiert,  wie  wir  ei 
voraussetzten. 

Auch  der  Winkel,  unter  welchem  die  Lichtstrahlen  die  Oberflaehe  «ine« 
leuchtenden  Körpers  verlassen,  ist  von  EinfluTs  auf  die  Helligkeit,  welche 
sie  auf  der  beleuchteten  Flüche  erzengen.  Es  ist  eine  bekannte  Thatsauhe, 
dafs  eine  glühende  Kugel  uns  als  eine  ganz  gleichmSfsig  glühende  Scheibe 
erscheint.  Ist  R  Fig.  16  eine  solche  Kugel,  von  der  sieb  in  grofser 
Entfernung  das  Äuge  befindet,  so  sehen  wir  die  Kugel  als  kreiat^rmige 
Scheibe  vom  Durchmesser  pp.  Da  uns  diese  Scheibe  als  ganz  gloicbfömiig 
leuchtend  erscheint,  so  folgt,  dafs  die  sehr  kleineu  Segmente  ab,  cd,  dweS' 
ersteros  parallel  zu  })p  ist,  während  das  andere  mit  pj3  den  Winkel  a  bildet, 
in  das  weit  entfernte  Auge  A  die  gleiche  Lichtmenge  senden,  wenn  die  Projek- 
tionen c   (f  von  cd  und  «'  b'  von  ab  von  gleicher  ßröfse  sind. 


Non  ist  aber 


(.■(!  =  - 


a  b' 


Du  utu  gleich  lieill  ffscboinende  Se^nent  cd.  das  mit  pp  den  Winkef] 
i.iUlrt,  ist  also  im  VerhiUfjiia  von  1  zu  cos  a  gi-orsL-r  wiu  aÖ;  ein  Stück  T 
~<'i  !i<-gmvntes,  welcrbes  ^nau  dio  Gröfse  von  ab  hat,  aLso  gleich  cd  ■  cos  a  1 

■"ndct  tin»  Btin  auch  soviel  weniger  Lichtstrahlen 

als  i's  Itloiner  ist  wie  cd,  es  wird  daher  eine 
j'b^noFlädiu  in  demselben  Verhältnisse  weniger 
'"Qriten. 

Der  Winkel  b  ist  gleich  dem  Winkel  e,  wel- 
-[)  die  vcm  cd  naeh  A  jjesaudten  Lichtstrahlen 
..  ilur  XII  ilvr  kleinen  Fläche  cd  senkrechten  Kich- 
.  i;  rn  bililen.  Nennen  wir  diesen  Winke!  den 
.■lliifswinkel,  ao  folgt  ans  dem  Obigen,  dala  die 

tichtnng,  welche  eine  gegebene  Flache  von  einer 

^ilitmden  Fische  erhillt,  proportional  ist  dem 
-iQOB  des  AuBäiirswink'els  der  Lichtstrahlen'). 

Wtraa  wir  demnach  das  theoretisch  abgeleitete 
-«  Ulitrr  die  Abnahme  der  LichtstHrke  mit  der 
'.'li-niuiig  von  der  Lichtquelle  ezxierimentell  prttien  wollen,  oder  dasselbe 
I  Vergleichung  der  Starke  zweier  Lichtquellen,  etwa  zweier  leuchtender    ' 
^iiiiniwi    benut/en   wollen,   müssen   wir   darauf  achten,   daÜs    sowohl   die    ' 
iLialJKwiRkel   als  die  Ausstrahlungswink«!   bei   den  Versuchen   denselben 


I  'i^ii  hnben. 

^^f  Über  di 
I    liiri/en    Entv 


§    I 


_Üb6r  die  Katar  doa  Liohtea.    Emlssionshypothese').    In  den  hk- 

riiitti  Entwii'klungun  Iiaben  wir  es  durchaus  unentschieden  gelassen, 
■hr»  daa  Wesen  des  Lichtes  ist  und  nur  die  Tbatsacbeii  betrachtet, 
liiiv  sich  ima  bei  imgestBrter  Verbreitung  des  Lichtes  darbieten.  Selbst 
i'.ntwickluog  des  Qeset/.es,  nach  welchem  die  Lieh  tin  tensi  tat  abnimmt, 
u  wir  uns  von  der  Lichtquelle  entfernen,  stüt/.t  sich  nur  auf  die  That- 
:'-,  daTs  das  Licht  von  einem  Mittelpunkte  aus  nach  allen  Bichtimf{ea 
fteradlinig  ausbreitet.  Es  fragt  sich  nun,  was  ist  es,  was  sich  fort- 
ist und  ausbreitet,  unrl  zu  ims  gelangt,  uns  die  Emptindung  der  Hellig- 

;,'ibl. 

Ka  gibt  zwei  bestiimnte  imd  denkbare  Vorstellungsarten  Über  das,  was 
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dem  Liuhte  /.a  Grunde  Siegt.  Entwedur,  und  das  ist  daa  Naheliegendste 
ist  das,  was  im  Lii'btu  siub  fortpfian^t,  ein  und  deraolbs  Kfirper,  welcher 
nach  und  nach  an  den  verachiudenen  Stellen  seiner  Bahn  auftritt,  oder  es 
igt  ein  ISewegiin^zustand,  der  in  einor  Ueihe  von  Köipem,  welche  die  Btthn 
der  Lichtstrahlen  ausllllien,  und  von  denen  jeder  innerhalb  gewisser  Grenzen 
Bich  bewegt,  allniählidi  tVirtsuhreitet.  Beispiele  beider  Arten  fortschreiten- 
der Bewegung  haben  wir  kennen  gelernt;  in  dem  geworfenen  Körper,  der 
nach  und  nach  an  den  verschiedenen  Stellen  seiner  Dahn  sich  befindet,  Kr 
die  erste  Art;  in  der  dem  Schalle  zu  Grunde  liegenden  Wellenbewegung, 
bei  der  nach  und  nach  die  schwingende  Bewegung  der  ihren  Ort  im  Kaum« 
nicht  verlassendon  Teile  der  tönenden  KBrper  an  den  verschiedenen  Stel 
der  Bahn  des  Schalles  anftrat,  ein  ausgedehntes  Beispiel  fllr  die  fort- 
schreitende Bewegung  der  zweiten  Art. 

Beide  Bewegungsarten  lassen  sich  zur  ErklUrung  der  LiehterscbeinnngeB 
anwenden;  die  erste  liegt  der  Newtonachen  Emissionshypothese  zn  Gnmdo^ 
die  letztere  der  von  Huygbena  Kuerst  aufgestellten  ündulationstheorie.  Ea 
wird  ein  Teil  unserer  Aufgabe  in  der  Behandlung  der  Lehre  vom  L 
sein,  diese  Hypothesen  gegen  einander  abzuwUgen,  um  so  zu  entsoheidoi^ 
was  wir  als  das  Wesen  des  Lichtes  anzusehen  haben. 

Newton  sieht  das  Lieht  an  als  materielle  Teilchen,  welche  von 
leuchtenden  KCrpem  ausgeschlendert  werden  und  denselben  Gesekten  folge^ 
wie  die  geworfenen  Körper.  Wenn  diese  K'irperteüchen  in  unser  Aiift 
dringen  und  aal'  die  Netzhaut  stofsen,  so  erhalten  wir  die  Empfindung 
des  Lichtes.  Diese  Lichtteiichen  sind  mit  anziehenden  und  abstorsendni 
Kräften  begabt,  und  werden  auch  von  den  KOi'peiii  bald  angeKOgen,  bald  ib- 
gestofsen.  Die  Geschvrindigkeit  der  Bewegung  ist  die  der  Fortpflauznug 
des  Liubtes. 

Die  bisher  betrachteten  Erscheinungen  stehen  mit  dieser  Annahme  int 
Einklang.  Nur  die  leuchtenden  Körper  enthalten  solche  Teilchen,  oder  sätti 
durch  irgend  einen  in  ihnen  vorgehenden  Procefs  imstande,  sie  ausznweito 
Wenn  aber  die  von  einem  leuchtenden  Körper  ausgehenden  LichtteUdK» 
auf  einen  dunkeln  Körper  treffen,  werden  sie  von  diesem  teils  angesogeBi 
teils  wieder  abgestofsen  nnd  die  von  den  dunkeln  Körpern  wieder  a 
stofsenen  Teilchen  machen  uns  dieselben  sichtbar, 

An  den  leuchtenden  Körpern  sowie  an  den  beleuchteten  unterschivdeV 
wir  verschiedene  Helligkeit  und  verschiedene  Farbe.  Nach  der  Newtonsdii 
Hypothese  rührt  der  verschiedene  Grad  der  Helligkeit  der  Köi-per  her  vi 
der  verschiedenen  Menge  Licht,  welche  dieselben  in  gleichen  Zeiten  au 
werfen;  in  demselben  Verbaltnisse,  als  sie  mehr  Licht  aussenden,  erecheinel 
sie  starker  leuchtend. 

Um  die  verschiedene  Farbe  des  Lichtes  zu  erklären,  nimmt  die  Hjpft 
thiise  an,  dafs  die  verschiedenen  Lichter  verschiedene  Arten  von  Liohttdl 
eben  aussenden;  jeder  Farbe  entspricht  eine  bestimmte  Art  der  LicbtteilcheB 
die  grün  leuchtenden  Körper  entsenden  Lichtteiichen,  welche  uns  den 
druck  des  grünen  Lichtes  machen,  diu  blau  leuchtenden  solcho  Lichtteil 
eben,  welche  unserem  Auge  den  Eindruck  des  blauen  Lichtes  nuuihac 
Worin  dieser  Unterschied  der  Lichtteiichen  besieht,  ist  unbestimrat,  ge' 
Eigenschafton  der  einzelnen  wird  die  Betrachtung  der  gestörten  Port 
''aiKung  des  Lichtes  erkennen  lassen. 
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Bei  nngehiiiderter  Ausbreitung  pflanzt  das  Licht  sich  in  geraden  Linien 
fort  Dies  ist  eine  notwendige  Folge  der  Annahme,  dafs  das  Licht  aus 
geworfenen  Körperteilchen  bestehe.  Denn  vermöge  der  Trägheit  der  Materie 
beharrt  ein  Körper  in  seiner  Bahn,  bis  äursere  KrUfte  ihn  daraus  ablenken. 
3o  lange  die  Lichtteilchen  daher  in  ihrer  Ausbreitung  nicht  gestört  werden, 
mfisBen  sie  in  der  Richtung  sich  weiter  bewegen,  in  der  sie  ursprünglich 
ugestolisen  wurden,  ihre  Bahn  mufs  daher  eine  gerade  Linie  sein. 

Um  die  grofse  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  erklären,  müssen  wir 
lonehmen,  daCs  die  Lichtteilchen  mit  sehr  grofser  Kraft  äusgestofsen  werden, 
mid  tun  es  zu  begreifen,  dafs  die  Lichtteilchen  trotz  ihrer  grofson  Ge- 
lehrindigkeit  bei  ihrem  Stofse  auf  tuidere  Körper  keine  mechanische 
Wirkung  äufsem,  müssen  wir  unterstellen,  dafs  die  Lichtteilchen  von  llufser- 
ster  Feinheit  und  Kleinheit  sind. 

Die  Verzögerung  in  der  Verfinsterung  der  Jupiterstrabanten,  die  Aber- 
ntion des  Lichtes,  sowie  die  Versuche  von  Fizeau,  Cornu,  Foucault  und 
Miehelson   sind  der  unmittelbare  Ausdruck   der  Annahme,   dafs  sich   alle 
Liehtteilchen,  aus  welcher  Quelle  sie  auch  stammen,  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit fortbewegen.    Diese  Thatsache  bietet  der  Emissionshypothese  eine 
grolse  Schwierigkeit.    Denn  wenn  auch  die  Lichtteilchen  durch  irgend  einen 
Proeeti  von  den  leuchtenden  Körpern  ausgeworfen  werden,  so  müssen  sie 
doch  nach  den  Gesetzen  der  allgemeinen  Massenanziehimg  von  den  KÖq)em, 
welche  sie  ausgeworfen  haben,  angezogen  werden;  ist  die  Masse  der  Körper 
nun  verschieden,   so   mufs   auch  die  Anziehung   derselben  auf  die   ausge- 
Bchleuderten  Lichtteile  und  somit  die  Verzögerung  der  letzteren  eine  ver- 
sehiedene  sein.    Welches  daher  auch  die  Geschwindigkeit  ist,  welche  den 
Lichtteilehen  durch  den  Ausstofsungsprocefs  erteilt  ist,  so  mufs  doch  die 
endliche  Geschwindigkeit  derselben,   mit  welcher  sie  zu  uns  gelangen,  je 
nach  der  Masse  der  sie  allssendenden  Körper  eine  verschiedene  sein,  wenn 
man  nicht  die  ganz  willkürliche  und  imberechtigte  Annahme  machen  will, 
dab  die  ausstofsenden  Kräfte  zu  der  Masse  des  aussendendem  Köqiers   in 
einem  ganz  bestimmten  Verhältnisse   stehen.    Dicjse  Schwierigkeit,  welche 
die  Emissionshypothese  bietet,  kann  nur  durch  die  Annahme  gehoben  werden, 
dafg  die  kleinen  Teilchen  aus  den  leuchtenden  K<")rpem  mit  sehr  v(*rschi(i- 
denen  Geschwindigkeiten  ausgesandt  werden,   dafs  aber  unter  diesen  (Je- 
schwindigkeiten  nur  eine  sei,  welche  unserem  Gesiehtsorgan  angemessen  sei, 
und  dafs  nur  die  mit  dieser  Geschwindigkeit  unser  Auge  treffenden  Licht- 
teilehen uns  die  Empfindung  des  Lichtes  geben. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Lichtstärke  mit  der  Kntfemung  won 
der  Lichtquelle  abnimmt,  ist  eine  notwendige  Folge  der  Kmissionstlir^orie. 
Denn  jede  Lichtr|uelle  sendet  darnach  in  einer  bestimmten  Zeit  eine 
bestimmte  Menge  von  Teilchen  aus;  diese  verbreiten  sich  über  immer 
l^röfsere  Kugelflächen.  Die  gröfsem  Flüchen  in  der  Kntfemung  r  von  dvr 
Lichtquelle  erhalten  also  diesellie  Anzahl  Lichtteilehen  wie  die  kh*in<;n* 
im  Abstände  1.  Eine  Flüche  von  gegeljener  Gröfse  empflingl.  dah«?r  in 
der  letztem  Kugelflüche  in  demselben  Verhältnisse  mehr  Lichtteilchen, 
als  diese  selbst  kleiner  ist  wie  die  entferntere  Kugel.  Das  Verhältnis  der 
(rröfsen  ist  aber  das  umgekehrte  der  Quadrate  der  Radien  oder  der  AbBtttnd 
der  einzelnen  Flächen  von  dem  leuchtenden  Mittelpunkte;  in  denr 
hältnisse  mnlüs  also  die  Beleuchtung  der  verschieden  entfernten 
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Die  Entwicklungen,  mittels  deren  der  Nachweis  gefflhrt  wurde,  daA 
die  Beleuibtaug  einer  Fliluhe  abhänge  von  dem  Einfallswinkel,  nnter  welchem 
die  Lichtstrahlen  die  belenvht«ten  Flächen  treffen,  lassen  sich  nnmittelbar 
in  die  Sprache  der  Entissionshypothese  Obertragen,  auch  dieser  EinÖurs  ist 
daher  eine  notwendige  Folge  dieser  Theorie. 

Anders  jedoch  verhält  es  sich  mit  dem  EinflnTs  des  Änsstrahlungs- 
winkels;  den  Grund,  weshalb  das  Licht  unter  schiefem  Winkel  geringer  als 
nuter  rechtem  Winkel  ausstrahle,  gibt  sie  nicht.  Das  ist  jedoch  kein 
Mangel  oder  Vorwurf  derselben,  da  sie  nur  die  Frage  zu  beantworten  sucht, 
was  das  ist,  was  von  den  leuchtenden  Körpern  aasgehend  uns  als  Licht 
erscheint,  nicht  aber,  durch  welchen  Procefs  diese  Liobtteilchen  ansge- 
schlendert  werden. 

Mit  Hülfe  einer  von  Fourier')  aufgestellten  Hypothese  ist  es  jedoch 
leicht,  dieses  Oeset?.  als  in  der  Natur  der  Strahlung  begründet  zn  erkennen; 
man  hat  nur  anznnehinen,  deifs  das  Licht  nicht  ans  der  geometrischen  Ober- 
fläche des  leuchtenden  Körpers,  sondern  aus  einer  gewissen  Tiefe  hervor- 
dringt, so  dafs  alle  Punkte  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  unterhalb  der  Ober- 
fläche Lichtteilchen  ausscblendem. 

Sei  AB  Fig.  17  die  Oberfläche  eines  lenchtenden  Körpers  nnd  ab  ein 
Fläcbenelement,  dessen  Strahlung  untersucht  wird.    Nach  der  Annahme  von 
Fourier  gehen  nun  von  ab  nicht 
*''*■  '^-  nur  von  diesem  Elemente  ausge- 

sandte  Strahlen  aus,  sondern  auch 
solche,  welche  aus  einer  gewissen 
Tiefe  kommen.  Ist  CD  die  am 
weitesten  von  der  Oberfläche  ent- 
fernte Schicht,  aus  welcher  noch 
Strahlen  nach  aufsen  gelangen 
kßnnen,  so  werden  alle  Elemente, 
welche  innerhalb  einer  am  den 
Mittelpunkt  von  ab  beschriebenen 
Halbkugel  liegen,  deren  Radius 
gleich  ist  dem  senkrechten  Ab- 
stände von  AB  und  CD,  darch 
das  Element  von  AB  Strahlen  aussenden.  Um  die  Intensität  der  von  ab 
nai-h  den  verschiedenen  Richtimgen  ausgehenden  Strahlen  /u  vergleichen, 
inufs  man  die  Strahlenbllndel  vergleichen,  deren  gerade  oder  schiefe  Basis 
ab  ist,  also  z.  B.  liicd  und  kcfl.  Die  einzelnen  Strahlen  jedes  Bündels 
haben  gleiche  Intensität,  indem  jeder  Strahl  alle  von  den  einzelnen  auf  dem 
entsprechenden  Kadius  der  Halbkugel  liegenden  Kßq)erelementen  aasge- 
sandten  Lichtteilchen  enthält.  Daraus  folgt  dann,  dafs  die  Intensitäten  der 
von  dsmsi'lben  Element  nach  den  verschiedenen  Richtungen  ausgesandten 
StrahlenbUmlel  sich  verhalten  müssen,  wie  die  Querschnitte  der  betreffen- 
den Bündel.  Diene  Quei-schnJtte  verhatten  »ich  aber  wie  die  Cosinaa  der 
Ausstrablnngs  Winkel . 

Soweit  demnach  die  Hypothese  von  Fouriur  Gültigkeit  hat,  ist  das 
Gesetz,  nach  welchem  die  Intensit^ät  der  Strahlung  einer  leuchtenden  Fl&che 
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pcdpiüoiial   dem  Cosinas  der  Ausstrahlung  abnimmt,  in  der  Natur  des 
Stnhhmgsvoi^^anges  begründet. 

Eine  weitere  Prtlfung  der  Fourierschen  Hypothese  ist  erst  an  einer 
lodern  Stelle,  bei  Untersuchung  der  Wärmestrahlung,  für  welche  Fourier 
ae  xonftchst  aufstellte,  möglich  ^). 


§  7. 

Undtilationstheorie.     Die  andere  Vorstellungsart  über  das  Wesen  des 

Lichtes  wurde  fast  gleichzeitig  mit  der  Newtonschen  von  Huyghens*)  ent- 

wiekell    Durch  Newtons  Theorie  lange  verdunkelt,  fand  sie  im  18.  Jahr- 

hDndert  fast  nur  an  Euler')  einen  Verteidiger.     In  unserem  Jahrhundert 

mschafften  ihr  jedoch  die  Arbeiten  Youngs*),  Fresnels^),  Cauchys^)  u.  a. 

[  den  Sieg  über  die  Newtonsche  Hypothese.    Die  Voraussetzung,  welche  ihr 

za  Grunde  liegt,  ist  die,  dafs  der  ganze  Raum  mit  einem  unendlich  feinen 

elastischen  Fluidum,   dem  Äther,  angefüllt   sei,   und   dafs  das  Licht  eine 

schwingende  Bewegung  dieses  Äthers  sei,  welche  nach  den  Gesetzen  der 

Wellenbewegung  sich  fortpflanzt.    Diese  Theorie  setzt  also  das  Licht  in  die 

innigste  Analogie  mit  dem  Schalle,  jedoch  j^i/ßfdem  Unterschiede,  dafs  der 

Sehall  eine  Wellenbewegung  der  Luft  ist,  das  Licht  eine  Wellenbewegung 

jenes  äufserst  feinen  hypothetischen  Fluidums,  des  Lichtäthers,  welcher  den 

sonst  so  genannten  leeren  Baum  ausfUllend  eine  Verbindung  zwischen  den 

leuchtenden  Gestirnen  und  uns  herstellt,  welcher  aber  ebenso  an  unserer 

Erde  sich  befindet,  indem  er  in  die  von  der  ponderabeln  Materie  gelassenen 

RSume  sich  legend  alle  Körper  erfüllt.    Der  Procefs  des  Leuchtens  besteht 

dann  in  einer  Erregung  der  schwingenden  Bewegung  des  Äthers,  welche  bis 

zu  unserem  Auge  fortgepflanzt  durch  die  Stöfse  des  bewegten  in  unserem 

Auge  befindlichen  Äthers  uns  die  Empfindung  des  Lichtes  erteilt. 

Gerade  wie  beim  Schall  die  Amplitude  der  schwingenden  Bewegung 
die  Intensität  des  Schalles  bestimmt,  so  bestimmt  auch  die  Amplitude  der 
Ätherschwingungen  die  Intensität  des  Lichtes  und  aus  den  dort  entwickel- 
ten Gründen  ist  die  Intensität  des  Lichtes  dem  Quadrate  der  Amplitude 
proportional. 

Die  verschiedene  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  unser  Ohr  treffenden  Stöfse 
der  schwingenden  Luft  bestimmt  beim  Schall  die  Höhe  des  gehörten  Tones, 
beim  Licht  bewirkt  die  Verschiedenheit  der  in  der  Sekunde  stattfindenden 


^)  Man  sehe  im  III.  Bande  §  19. 

')  Huyghens,  Traite  de  la  lumi^re.     Chap.  I.     Leiden  1690. 

*)  EtUer,  Nova  theoria  lucis  et  colonim.     Opusc.  var.  Berlin  1746.     Briefe 
an  eine  deutsche  Prinzessin,  übersetzt  von  Kries.     Leipzig  1792. 

*)   Young,  On  Theory  of  light  and  Colours.  Philosoph.  Transact.  for  1802. 
Couree  of  lectures  in  natural  philosophy  and  the  mechanical  arts.     London  1807. 

*)  Fresnel,  Sur  la  lumiere.     Supplement  ü.  la  traduction  fran9ai8e    de   h* 
cinqoieme  Edition  du  trait<5  de  chimie  de  Thomson  par  Riffault.     ^*»'''* 
obere,  in  Poggend.  Annalen.  Bd.  III,  V,  XII.     Aufserdem  Fresnels  / 
die  Beugung,   die  Polarisation  etc.,   welche  wir  alle  im  Verlanr 
einzeln  Kennen  lernen  werden.     Die  sämtlichen  optischen  >^ 
zosammeogestellt   in    den  Oeuvres  complätes  d^Angn* 
F^  1866  u.  1868. 

^  Cauchy,  Mtooire  eur  la  dispersion  de  la  Inr 
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Schwingungszahl  den  Unterschied  der  Farbe.  Die  langsamsten  Schwing!]i||en 
machen  den  Eindruck  des  roten,  schnellere  den  des  grünen,  die  schnellsten 
den  des  violetten  Lichtes. 

Ehe  wir  die  bisher  betrachteten  Lichterscheinongen  mit  dieser  Hypo- 
these vergleichen,  müssen  wir  zunächst  die  Frage  beantworten,  ob  denn 
die  Erscheinungen  der  Planetenbewegung  es  uns  gestatten,  den  sogenann- 
ten leeren  Raum  uns  mit  dem  Äther  angeMlt  zu  denken. 

Die  Planeten  bewegen  sich  bekanntlich  seit  Jahrtausenden  in  immer 
denselben  Bahnen  um  die  Sonne  und  legen  diese  Bahnen  in  immer  derselben 
Zeit  zurück. 

Wir  müssen  daraus  schliefsen,  dafs  sie  sich  in  ^inem  Baume  bewegen, 
der  ihrer  Bewegung  keinen  Widerstand  entgegensetzt.  Denn  bewegten  sie- 
sich  in  einem  widerstehenden  Mittel,  so  würde  dieses  in  jedem  Augenblicke 
die  nach  der  Tangente  der  Bahn  an  der  Stelle,  an  der. sie  sich  befinden, 
gerichtete  Bewegung  heimnen,  also  ihre  tangentiale  Geschwindigkeit  ver- 
ringern. Nach  den  Entwickelungen  des  dritten  Kapitels  im  ersten  Ab- 
schnitte des  ersten  Teiles  würde  diese  Stöining  der  tangentialen  Geschwindigi 
keit  der  Bewegung  eine  AnnUherung  der  Planeten  an  den  anziehenden 
Mittelpunkt  zur  Folge  habei|ttmüssen,  die  Abstände  der  Planeten  von  der 
Sonne  müfsten  also  allmählicR^leiner  werden,  und  damit  die  ümlaufszeit 
der  Planeten  abnehmen,  da  nach  dem  dritten  Kepplerschen  Gesetze  die 
Quadrate  der  Umlaufzeiten  sich  verhalten  .wie  die  Kuben  der  mittleren 
Entfernung.  Die  ünveränderlichkeit  der  Planetenbahnen  und  der  Zeit,  in 
welcher  die  Planeten  dieselben  zurücklegen,  beweist  demnach,  dafs  in  dem 
Weltenraume  kein  Mittel  vorhanden  ist,  welches  der  Planetenbewegung 
merklich  widersteht. 

Diese  Thatsache  ist  jedoch  kein  Beweis  für  die  Unzulänglichkeit  der 
Annahme  des  Lichtäthers.  Denn  bekanntlich  nimmt  der  Widerstand,  dAi 
ein  Mittel  der  Bewegung  eines  Körpers  entgegensetzt,  ab,  wenn  die  Dichtig- 
keit des  Mittels  gegen  die  des  Körpers  nur  klein  ist  und  zwar  um  so  mehr, 
je  kleiner  die  Dichtigkeit  des  Mittels  im  Verhältnis  zu  jener  der  bewegten 
Körper  ist.  Um  daher  durch  die  erwähnte  Thatsache  in  der  Annahme  des 
Lichtäthers  nicht  gehindert  zu  sein,  müssen  wir  dem  Äther  eine  im  Ver- 
hältnis zu  jener  der  Planeten  unendliche  Feinheit  zuschreiben,  eine  An- 
nahme, zu  der  wir  übrigens  auch  durch  die  optischen  Phänomene  geführt 
werden,  und  welche  ebenso  berechtigt  ist  als  die  Annahme  der  Emissions- 
hypothese,  welche  den  von  den  leuchtenden  Körpern  ausgeschleuderten 
Lichtteilchen  eine  ülir  uns  unendliche  Feinheit  zuschreibt. 

Wir  sehen  deimiach,  dafs  der  Annahme  des  Lichtäthers  und  somit  der 
GiTindlage  der  Huyghens'schen  Hypothese  keine  mechanische  Schwierigkeit 
entgegensteht. 

Wenn  demnach  sämtliche  Lichterscheinungen  aus  dieser  Annahme  sich 
ableiten  lassen,  so  werden  wir  zwischen  beiden  Hypothesen  wählen  können 
und  diejenige  als  die  richtige  betrachten,  welche  die  Lichterscheinungen  auf 
die  einfachste  und  ungezwungenste  Weise  erklärt. 

Die  bisher  betrachteten  Erscheinungen  der  ungestörten  Ausbreitung 
des  Lichtes  werden  wir  nun  allesamt  mit  Hülfe  unserer  Entwickelungen  im 
ersten  Kapitel  des  dritten  Abschnittes  des  ersten  Teils  als  notwendige  Folge 
der  Huyghens'schen  Annahme  erkennen. 


Dnm  vir  sahon  dort,  dafs  I)<*i  tmgestörter  Aasbrcit.ung  (lincr  Wolleif  ] 

TpnnBR   durch    ein   isotropes  PunktsyaU-m   die   Bewegnng  sich  aul'  den  ' 

iiiiiiier  mehr  sich  vorgrUläornder  Kngeln  augbroit^n  moTs,  dafs  also 

'  tihewDg^ung    von    dem    en'egeudeD    Mittelpunkte    ans   nach   allen 

II   sich  geradlinig  anahreil.en  iniiTs,  wie  wir  es  am  Licht«'  erkannt 

.\ji-h  ilirr  Lnhre  von  der  WöileiiljL-wrgnng  ist.  di«  Guech windigkeit, 

i  «duher   eine  Wellenbfwegnng    sich    fortpflanKt ,    bestimmt   dnreb    diu 


c=cyi, 


■  urin  C  eine  Konstante,  e  die  Elasticitat  nnd  ä  die  Dichtigkeit  des  Änttela^J 
ite*  Punktsystems,  ist,  in  welcliem  die  Wellenbewegung  sich  fort.pflanzf. 
fc 'Portpflanznngsgesch windigkeit  hilngt  also  lediglich  von  der  Natnr  des 
'  r  Elasticitat  und  Dichtigkeit  ab,  von  keinem  andern  ümstando, 
als  »ho  in  einem  und  demselben  Mittel  jede  Wellenbewegung,  woher 
Fneh  stamme,  sich  mit  eben  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzen.  Die 
;tioi)sthoorie  fordert  demnach,  dafs  das  Licht  der  Bonne  oder  der  Fis- 
1  od«r  irgend  einer  Lichtquelle  sich  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit 
e  fördert  also  das  aus  Römers  und  Bradleye  Beobachtungen, 
-■wie  ans  den  Versuchen  von  Fiiean,  Comn,  Poucanlt  and  Micholson  her- 
.  i...itpte  Resultat.  DEirin  müssen  wir  einen  grofsun  Vorzug  dieser  Theorie 
<<r  iüF  Eratsaionstheoriti  erkennen,  welche  dieses  Resultat  nur  mit  IlUlfe 
■  :\-r  Birnen  Annahme  zu  erkliiren  imstande  ist, 

Die  Erscheinung  der  Aberration  des  Lichtes,  welche  durch  die  gleich- 

i'i^  und  Ton  einander  unabhängige  Bewegung  der  Erde  und  des  Lichtes 

'■■ir'  ■•^',  folgt  notwendig  aus  der  Emiaaionätheorie ,  die  von  den  Sternen 

:■  i.derten  Licbtteilchen  bewegen  sich  notwendig  unabhängig  von 

Um   diese  Erscheinung   mit  der  Wellentbeorie  in  lüinklang  rq 

.'    indiisen  wir  annehmen,  dafs  der  au  der  Erde  befindliche  Äther  nicht 

n   der  Bewegung  der  Erde  teilnehme,  sondem  dafs  der  Äther  die  Körper 

"'■i  durchdringe,  oder  dafs,  wie  Thomas  Young')  sagt,  der  LichtUther  alle 

KAtflriellen  Körper  mit  geringem  oder  gar  keinem  Wideretand  durchdringt, 

:>ra  80  wie  der  Wind  durch  das  Laub  eines  Baumes  hindurchgeht.     Diese 

\Tmahiiie  hat.  bei  der  unendlichen  Feinheit  des  Äther»,  welche  wir  annehmen 

'iiüisen,  nichts  Auffallendes.    Nehmen  wir  dieses  an,  so  fordert  anch  die 

i-^tuinlationstheorie  das  Phänomen  der  Aberration,  da  dann  in  dem  mhenden 

hhier  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Lichtwellen  durch  die  Bewegung  der 

Brie  keine  Änderung  erfahren  kann. 

Die  Abnahme  der  LichtintengitiLt  niit  Entfernung  von  der  Lichtquelle 
in  der  ündnlationstheorie  nach  demselben  Gesetze  erfolgen  wie  in 
r  EniiBsionstheorie ,  da  die  Undulationslheorie  die  Lichtstärke  als  ab- 
_  _;  annieht  von  der  Stärke  des  Stofses,  welchen  die  bewegten  Äther- 
^ehen  gegen  die  Netzhaut  des  Auges  ansfOhren.  Die  Stttrke  des  Stofses 
•  ird  aljer  gemessen  durch  die  lebendige  Kraft  der  Atherteilehen,  das  Produkt 
.IIS  der  bewegten  Masse  und  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  der  Äther- 
'-Johen.    GaUK  dieselben  Betrachtungen,  welche  in  der  Lehre  vom  Schall 
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§7. 


»ig.  I». 


uns  za  dem  Besnltate  fthrten,  daTs  die  (xeschwindi^^it  der  bewegten  Lufl- 
teilchen  bei  ungehinderter  Ansbreitang  des  Schalles  den.  AbstSaden  der- 
selben, von  der  Quelle  des  Sehalles  umgekehrt  proportdonal  sei^  ^ihren  mis 
bei  Annahme  der  ündolationstheorie  des  Lichtes  zn  dem  Besnltate,  dals  die 
Geschwindigkeit  der  bewegten  Atherteile  dem  Abstände  deraelbeii  too  der 
Lichtquelle  nmgekehrt  proportit^nal  sei.  Wie  also  die  Stftrke  des  SdiaDes 
abnimmt,  wie  die  Quadrate  der  Enttemongen  Ton  der  Schallquelle  wmebseo, 
so  die  Intensität  des  Lichtes«  wie  die  Qmidrate  der  Entfemongen  tob  der 
Lichtquelle  wachsen. 

Auch  der  Eintfnfs  des  Einiallswinkels,  unter  welchem  das  Licht  eine 
beleuchtete  Fläche  trüÜ;,  auf  die  Beleuchtung  ist  eine  notwendige  Folge 
der  ündulationstheone.    Denn  ist  J.^  (^^-  ^^^  ^üie  begrenzte  Lichtwelle, 

welche  wir  als  eine  ebene  annehmen^  so  verh^  sich  in 
einer  gegen  AB  geneigten  Elbene  CB  die  Masse  des  m 
der  ankommenden  Welle  zu  bewegendoL  Äthers  zn  dem 
m.  der  Welle  bewegten  Äther  wie  die  Grd£se  der  Ober- 
dächen,  oder  wenn  wir  die  in.  J.^  bewegte  Äthermisse 
mit  m  bezeichnen,  die  iu  C^  zu  bewegende  mit  Mj  so  ist 

m:m  =  AB  :  CB, 

m  :  m  s=  cos  CBA  :  1. 

Ist  mm  die  OsciUatJonsgeschwTndigkffit  j  wenn  die 

Atherteüchen   durch    die   Gleichgewichtslage   g^MB,  in 

AB  gleich  v,  'm  CB  gleich  o\  so  ist  nach  dnn  sdioii 

früher  angewandten  Satze«  dais  die  lebendige  Kraft  des 

bewegten  Systems  konstant  ist,  wo   wir  auch  die  Bewegung  des  Systems 

betrachten^  vorausgesetzt,  dals  nur  innere  Kriifte  thätig  sind^ 

mv*  =  m  v\ 
oder  wenn  wir  CBA  =  a  setzen« 


und  «iarans 


mtr 


9 


m 


cos  ae 


0 


o\  CO»  a. 


Die  Quadrate  der  Geschwindigkeit,  mit  der  in  der  geneigten.  Eboie  CB 
und  in  der  Ebene  ^^  die  Atherteüchen  durch  die  Gleichgewichtslage  hin- 
durchgehen, veiHbklten  sich  wie  cos  a  zu  1.  Ein  mit  AB  gleich  groÜNS 
Stack  der  Flikhe  CB  besitzt  die  gleiche  Athermasse  m,  die  lebaidige 
Kraft  der  schwingenden  Bewegung  ist  daher  in  demselben 

=»  mv^  •  cos  er. 


mv 


oder  die  Intensität  der  Beleuchtung  in  zweien  gegen  eine  ankommende 
Weüffliebene  verschieden  geneigten  Flüchen  ist  proportional  dem  Cosums 
des  j^feigungswinkelä.  Nennen  wir  auch  hier  wieder  wie  ixtther  die  zur 
WdOenebene  senkrechten  Bichtungen  die  Lichtstrahlen^  so  tUUt,  wie  man 
sriitf  cBesez*  Satz  mit  dem  frühem  zusammen,  nach  welchem  die  Beleiirhtong 
VIfiehe  dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  proportional  ist. 

dnte,  die  Lichtintensitüt  bestimmende  Gesetz  wird  aaeh  nmtei 
Uiidiilationstheone  von  der  Fourierschen  Hypothese  gerad« 
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80  gut  erklärt,  wie  unter  Annahme  der  Emissionstheorie.    Denn  nach  dieser 
Hypothese  werden  Wellen  von  gleicher  Ausdehnung,  nach  welcher  Richtung 
sie  auch   die   leuchtende   Flilche   verlassen,,  absolut  gleich.     Eine   Fläche, 
welche  sich  zur  Einheit  verhält  wie  1  :  cos  or,  sendet  aber  unter  einem  Aus- 
strahlungswinkel of  eine  Welle  von  derselben  Gröfse  aus,  wie  die  Fläche  1 
unter  dem  Ausstrahlungswinkel  Null,  die  Lichtmenge,  welche  die  gröfsere 
Fläche  in  geneigter  Richtung   aussendet,  ist   somit   dieselbe,   welche   die 
Ueinere  in  senkrechter  ausstrahlt. 

Die  Erscheinungen,  welche  uns  das  Licht  bei  ungestörter  Ausbreitung 
darbietet,  lassen  sich  somit  nach  beiden  Theorien  ziemlich  gleich  gut  er- 
klären, sie  geben  uns  somit  keinen  Aufschlufs  über  das  Wesen  des  Lichtes, 
sondern  lassen  beide  Erklärungsweisen  als  möglich  erscheinen^). 


Zweites  Kapitel. 

Ten  der  gestSrten  Ausbreitung  des  Lichtes,  Reflexion  und  Brechung. 

§  8. 

Zurüokwerfimg  des  Liohtes  an  ebenen  Fl&ohen.  Wenn  ein  Licht- 
strahl bei  seiner  Fortpflanzung  an  einen  nicht  leuchtenden  Körper  trifft,  so 
wird  er  an  seiner  geradlinigen  Ausbreitung  im  allgemeinen  gehindert  und 
erfthrt  Änderungen,  welche  je  nach  der  Beschaffenheit  des  nicht  leuchten- 
den Körpers  verschieden  sind.  Zunächst  bewirkt  das  den  Körper  treffende 
Licht,  dafs  derselbe  sichtbar  wird,  es  wird  also  ein  Teil  des  auffallenden 
Lichtes  von  dem  Körper  nach  allen  Richtungen  hin  ausgesandt,  nachdem 
w  von  ihm  z.  B.  in  der  Farbe  so  modificiert  ist,  dafs  wir  es  als  von  dem 
Körper  herrührend  ansehen  und  die  ursprüngliche  Quelle  dos  Lichtes  nicht 
mehr  erkennen  können. 

Ist  die  Oberfläche  des  Körpers  glatt,  so  sehen  wir,  dafs  immer  von 
dem  Körper  nach  einer  durch  die  Richtimg  des  einfallenden  Lichtes  be- 
ttimmten  Richtung  mehr  Licht  als  nach  allen  andern  zurückgeworfen  wird; 
lebeint  z.  B.  die  Sonne  auf  einen  polierton  Tisch,  so  sieht  man  stets  nach 
tiner  Richtung  von  dem  Tische  Strahlen  ausgehen.  Dieses  Licht  heifst 
ngelm&fsig  zurückgeworfen  im  Gegensatz  zu  dem  nach  allen  Richtungen 
onregelmäfsig  zurückgeworfenen  oder  zerstreuten  Licht. 

Bei  einigen  Körpern  sieht  man  nun  immittelbar  noch  eine  weitere  Zer- 
legung des  Lichtes,  es  tritt  bei  diesen  ein  Teil  des  Lichtes  in  die  Körper 
Mnein  und  durch  dieselben  hindurch.  Die  nicht  selbstlouchtenden  Körper 
teilen  sich  darnach  in  zwei  Klassen,  in  die  undurchsichtigen  und  die  durch- 
sichtigen. Erstere  lassen  das  Licht  nicht  durch,  ein  solcher  Körper  ver- 
dunkelt, zwischen  das  Auge  und  die  Lichtquelle  gebracht,  dieselbe  voll- 
ttSndig,  die  durchsichtigen  Körper  dagegen  entziehen  uns  den  Anblick  der 
Lichtquelle  nicht. 


*)  Die  hisiorische  Entwickelung  der  beiden  streitigen  Theorien  siehe  Lloyds 
Abriüi  der  OeBchichte  der  Optik,  fiborsctzt  von  Kloeden.     Berlin  18.S0. 
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Wenn  das  Licht  von  einer  ebenen  Fläche  zurückgeworfen  wird,  un 
wir  sehen  in  der  Richtung  des  zurückgeworfenen  Lichtes  gegpn  die  Flftcl) 
hin,  so  ist  die  Fläche  selbst  un>  so  unsichtbarer,  je  mehr  Licht  sie  reflektiei 
und.  anstatt  der  reflektierenden  Fläche  sehen  wir  hinter  derselben  ein  Bil 
der  Lichtquelle.  Wenn  wir  nun  zunächst  nach  der  Bichtong  fragen,  i 
welcher  die  Strahlen  regelmäfsig  zurückgeworfen  werden,  so  ergeben  sie 
für  die  Zurückwerfung  an  ebenen  Flächen  folgende  zwei  Gesetze : 

1)  Der  zurückgeworfene  Strahl  liegt  mit  dem  einfallenden  in  derselbe 
Ebene,  welche  durch  den  einfallenden  Lichtstrahl  und  die  im  Punkte,  ?i 
der  Strahl  die  Fläche  trifft,  errichtete  Senkrechte,  das  Einfallslot,  bestima 
wird.  Der  zurückgeworfene  und  einfallende  Lichtstrahl  befinden  sich  s 
entgegengesetzten  Seiten  des  Einfallslotes. 

2)  Der  Winkel,  welchen  der  zurückgeworfene  Strahl  mit  dem  Eil 
fallslote  bildet,  ist  gleich  dem,  welchen  der  ankommende  Lichtstrahl  m 
dem  Einfallslote  bildet.  Letzterer  wird  der  Einfallswinkel,  ersterer  d< 
Reflexionswinkel  genannt. 

Das  genaueste  Mittel  zum  Nachweis  dieser  Gesetze  geben  uns  di 
astronomischen  Beobachtungen.  Bestimmt  man  mittels  eines  vertikale 
Kreises  die  Höhe  eines  Sternes  über  dem  Horizont  und  zugleich  die  Tief 
des  Spiegelbildes  unter  einem  künstlichen  Horizont,  einer  flachen,  mit  Queci 
Silber  gefüllten  Schale,  deren  Oberfläche  immer  genau  horizontal  steht,  s 
findet  man  die  Tiefe  des  Bildes  unter  dem  Horizont,  den  Winkel  f,  imme 
genau  gleich  der  Höhe  h  des  Sternes  über  dem  Horizont.  Wegen  der  seh 
grofsen  Entfernung  des  Sternes  sind  die  Strahlen  SL  und  SC  parallel  ode 
der  Winkel  h  ist  gleich  dem  Winkel  SLH.    Femer  ist  der  Winkel  t  al 

Fig.  19. 


Wechselwinkel  gleich  dem  Winkel  CLII,  und  da  <  ==  Ä  ist,  so  folgt  8L. 
=  CLH  oder  auch  i  =  r.  Und  da  das  Femrohr  bei  den  Beobachtnng< 
nur  um  die  Axe  C  in  der  Vertikalebene  gedreht  ist,  so  folgt  aus  diese 
Versuche  zugleich,  dafs  der  reflektierte  Strahl  mit  dem  einfallenden  in  de 
selben  Ebene  liegt  und  dafs  beide  mit  dem  Einfallslote,  nur  an  entgege 
gesetzten  Seiten,  gleiche  Winkel  bilden. 

Man  kann  es  als  eine  unmittelbare  Folge  dieses  Gesetzes  oder  au 
als  einen  neuen  experimentellen  Beweis  für  dasselbe  ansehen,  dafs  die  i 
einem  Spiegel  reflektierten  Strahlen  von  einem  Punkte  hinter  dem  Spieg 
auszugehen  scheinen,  der  genau  ebensoweit  hinter  demselben  liegt,  als  d 
leuchtende  Punkt  vor  demselben,  dafs  demnach  das  Bild  eines  leuchtend 
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hnktes  genau  so  weit  hijiter  dem  Spiegel  liegt,  als  der  leuchtende  Punkt 
Tor  demselben. 

Bafs  wir  tLberhaupt  ein  Bild  des  leuchtenden  Punktes  sehen,  beweist 
ms,  dafs  alle  von  dem  Spiegel  ausgehende  Strahlen  so  sich  verbreiten,  als 
kim«n  sie  von  einem  Punkte  ll  hinter 
dem^egel;  denn  nach  der  Erfahrung, 
dsis  das  Jiicht  sich  in  geraden  Linien 
fOD  der  Lichtquelle  ausbreitet,  versetzen 
wir  die  letztere  in  die  Richtung,  in 
weleher  die  Strahlen  zuletzt  unser  Auge 
treffen,  und  deshalb  an  den  Punkt,  der 
illen  den  unser  Auge  treffenden  Strah- 
len gemeinsam  ist,  an  den  Punkt,  wo 
sie  in  der  That  oder  verlängert  sich 
soimeiden.  Nehmen  wir  es  nun  als 
durch  die  tägliche  Erfahrung  festge- 
stellt an,  dafs  der  senkrechte  Abstand 
^^  des  Punktes  L  vom  Spiegel  gleich 

ist  dem  senkrechten  Abstände  //  Tl  des  Punktes  Ij  vom  Spiegel,  so  folgt 
unmittelbar,  dafs  die  Dreiecke  LaE'^L' aE,  LhEc^  L'hE  . . .  imd  daraus, 
to  die  Winkel  LaE  und  raE\  LbE  und  rhE'  .  .  .  und  somit  auch  die 
Winkel,  welche  die  einfallenden  und  reflektierten  Strahlen  mit  dem  Einfalls- 
lote bilden,  einander  gleich  sind. 

Andrerseits  kann  man  diesen  Satz  aus  dem  lleflexionsgesetze  sofort  ab- 
leiten. Denn  zunächst  folgt  aus  demselben,  dafs  der  Bildpunkt  //,  von  dorn 
»ÜB  die  Strahlen  zu  divergieren  scheinen,  auf  der  Senkrechten  7>  JR7,  die  von 
i  auf  den  Spiegel  gezogen  ist,  liegen  mufs,  da  die  senkrocht  in  der  Rich- 
tung L  E  auf  den  Spiegel  fallenden  Strahlen  nach  dem  Roflexionsgesotz  in 
derselben  Bichtung  zurückgeworfen  werden.  Da  nun  der  Bildpunkt  dort 
liegt,  wo  die  rückwärts  verlängerten  Strah- 
len IE  und  ra  sich  schneiden,  so  folgt  aus 
der  Deckung  der  Dreiecke  LaE  und  7/  nE^ 
die  nach  dem  sogenannten  zweiten  Kriterium 
der  Deckung,  Gleichheit  einer  Seite  Ea  und 
der  beiden  anliegenden  Winkel,  kongruent 
sind,  dafs  LE  =  l/E,  oder  dafs  das  Bild 
des  leuchtenden  Punktes  ebensoweit  senk- 
recht hinter  dem  Spiegel  liegt,  als  der  leuch- 
tende Punkt  vor  ihm. 

In  dieser  Form  ausgesprochen,  gibt 
nns  das  Reflexionsgesetz  sofort  eine  Kon- 
»bruktion,  um  die  Bilder  von  Gegenständen 
in  einem  ebenen  Spiegel  zu  erhalten. 

Ist  A-B  (Pig.  21)  eine  leuchtende  Linie,  so  erscheint  dieselbe  als  Ä'  B' 
im  Spiegel,  so  dafs  das  Bild  ganz  symmetrisch  mit  dem  Gegenstände  gegen 
die  spiegelnde  Fläche  liegt.  Der  Punkt  A  befindet  sich  dem  Spiegel  am 
nächsten,  ebenso  der  Punkt  Ä  des  Bildes,  die  Enden  B  und  B'  sind  in 
Bild  und  Gegenstand  nach  derselben  Seite  gerichtet. 

Es  ist  unmittelbar  nach  dem  Vorigen  klar,  dafs  diese  Lage  des  Bildes 
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sich  ergibt,  wenn  wir  von  den  betreffenden  Funkten  der  Linie  S 
aof  den  Spiegel  ziehen  imil  diese  jensuits  des  Spiegek  um  den  Abstand  dpr 
das  Licht  aussendendem  Pimktn  verlängern.  Die  Kichtung,  nach  der  das  bq' 
0  lieflndüehe  Auge  das  Bild  wahrnimmt,  ist  duri'h  die  von  den  einzelsni 
Bildpunkten  mim  Funkte  0  gezogenen  Linien  bestimmt. 

Daliei  ist  es  gleichgültig,  ob  die  zur  Konstruktion  des  Bildes  beDotit«ii: 
Linien  AÄ'  den  Spiegel  treffen  oder  nicht,  wir  sehen  immer  eim  Bild  ^Mj 
Uegenstandes,  sobald  xwej  von  dom  Punkte  0,  in  dem  das  Auge  Eich  b»-' 
findet,  tmd  von  dem  Punkte  A  -/.u  einem  Ponkte  des  Spiegels  gexogm» 
Linion  inil  (lern  Einfallslotj?  an  der  Stelle  gleiche  Winkel  bildtm. 


S  9. 

Physikalische  Erklärung  des  Reflex ionsgesetEas.  Beide  von  ima, 
mitgeteilte  Theorien  über  das  Wesen  des  Lichtes  sind  geeignet,  dttö  Bs'^ 
fleiionsgeaetK  als  im  Wesen  des  Lichtes  begründet  erscheinen  zn  lassaLj 
DaTs  es  nach  der  Undulationstheorie  notwendig  ist,  folgt  umuittelbar  u(b 
den  Entwickelungen  des  dritten  Abschnittes  im  ersten  Teile,  wenn  wird« 
Annahme  machen,  dafs  die  Dichtigkeit  oder  die  Elasticität  des  Äthers,  oie 
beide  in  den  verschiedenen  Körpern  eine  verschiedene  ist,  eine  Annahme,  s! 
der  wir  gewifs  berechtigt  sind. 

Denn  ebenso,  wie  zwischen  den  einzelnen  Athorteilchen  aiuieheii^ 
und  abatofsende  KrSfte  thÄtig  sind,  ho  müssen  au(rh  zwischen  dem  Äth« 
und  den  Molekülen  der  materiellen  Körper  ebensolche  Kräfte  thStig  MUt 
Daraus  folgt  dann  notwendig,  dafs  die  Dichtigkeit  oder  ElasticitBt  in 
Äthers  oder  beide  Eigenschafton  im  Innern  der  Köiper  je  noch  der  B» 
schaffonheit  der  Kflrper  verschieden  sein  müssen.  Zwei  an  einander  gren»«ä( 
Körper,  z.  B.  die  Luft  und  irgend  ein  nicht  leuchtender  Körper,  sind  diM 
nach  unserer  frühem  Be^.eichnung  Punktsysteme  verschiedener  Besckaftt 
heit.  Eine  an  der  Grenze  zweier  Punktsysteme  ankommende  schwingwl 
Bewegung  mufs  aber,  wie  wir  dann  weiter  sahen,  stets  reflektiert  watdN 
das  hitiTst,  es  muls  sich  von  der  Grenze  aus  eine  Wellenbewegung  rOdü 
wUrls  in  dem  ersten  Mittel  ausbreiten. 

Ferner  sahen  wir  ganK.  allgemein,  d&Ta  eine  an  einer  ebenen  Graa 
fluche  ankommende  kugelßmiige  Welle  stets  so  in  das  erste  Mittel  zoiObIi 
kehrt,  als  käme  sie  von  einem  Wellenmittelpunkte ,  der  ebenso  weit  iä^ 
der  Flache  liegt,  als  der  wirkliche  Mittelpunkt  vor  der  FlSche.  Wir  Bsb« 
das  Reflexionsgesetz  des  Lichtes  in  der  einen  Form  ist  genau  dieses  Mb9 
für  die  Wellenbewegung  abgeleitete  Gesetz, 

Ais  eine  Folge  dieses  Gesetzes  oder  als  eine  andere  Form  desseUxi 
erhielten  wir  den  Satz,  dafs  eine  Wellenbewegung  so  reflektiert  wird,  Ali 
der  ankommende  und  reflektierte  Wellenst.ralil  mit  dem  Einfallslote  glodl 
Winkel  bilden;  dies  ist  zugleich  die  andere  Form  des  Gesetzes,  nach  welch» 
das  Licht  reflektiert  wird'). 

Wir  brauchen  zu  den  Entwicklungen  des  §  134,  Teil  I,  nichts  mel 
hinKUzultlgeu,  um  das  Refleiionsgesetz  als  im  Wesen  des  Lichtes  begrBnd 
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a  erkennen,   wenn   wir  das*  Licht  als  eine  Wellenbewegung   des  Äthers 
iDsehen. 

Zur  Erklärung  der  Erscheinungen  der  Reflexion  des  Lichtes  nach  der 
EmissionsÜieorie  hat  man  angenommen,  die  Lichtteilchen  und  die  Moleküle 
der  Körper  Übten  eine  gegenseitige  Wirkung  auf  einander  aus.  Diese  Kraft 
hm  eine  anziehende  oder  eine  abstofsende  sein.  Ist  die  Entfernung  kleiner 
als  eine  gewisse  Grenze,  so  ist  die  Kraft  nach  Newtons  Annahme  allemal 
annehend  bis  zur  Berührung,  jenseits  dieser  Sphäre  ist  aber  ebenso  gewifs 
eine  aadere,  in  welcher  die  Kraft  immer  abstofsend  ist.  Die  absoluten  In- 
tepsit&ten  sind  verschieden  für  die  verschiedenen  Körper,  die  Funktion  der 
Entfernung,  das  heifst,  die  Art  und  Weise,  mit  der  die  Kraft  nach  der  Ent- 
femimg  der  materiellen  und  Lichtteilchen  von  einander  sich  ändert,  ist  für 
alle  Körper  dieselbe. 

Welcher  Art  übrigens  diese  Abhängigkeit  ist,  läTst  sich  nicht  angeben, 
nur  das  ist  sicher,  dafs  die  Entfernungen,  in  der  die  Kräfte  wirksam  sind, 
tiberkaupt  nur  unmefsbar  klein  sind,  dafs  die  Kräfte  unmerklich  werden, 
sobald  eine  mefsbare  Entfernung  zwischen  den  Lichtteilchen  und  den  Mole- 
taien  der  materiellen  Körper  besteht.  Die  Entfernung  der  materiellen 
Körperteilchen  selbst  ist  aber  gegen  die  Gröfse  ihrer  Wirkungssphären  selbst 
sehr  gering. 

Mit  Hülfe  dieser  Annahmen  sind  wir  imstande,  das  Reflexionsge- 
setz   an    vollkommen    ebenen 

Flächen  als  auch  in  der  Emis-  A  *^  B 
sionsiheorie  begründet  zu  er- 
kennen. Denn  denken  wir  uns 
irgend  ein  Lichtteilchen  in  der 
Richtung  Ae  gegen  eine  voll- 
kommen ebene  Fläche  sich  hin- 
bewegen,   so    können  wir   die    u V    1  JS 

Qeachwindigkeit    desselben    in      ^^^  ^^.^:^^c^^^^^^W^ 

zwei   zu    einander    senkrechte 

Komponenten  zerlegen,  deren  eine  ab  senkrecht,  deren  andere  be  parallel 

ist  der  reflektierenden  Fläche  MN. 

Da  nun  sämtliche  in  der  Fläche  MN  liegenden  Körperteilchen,  soweit 
ae  überhaupt  auf  das  Lichtteilchen  einwirken,  wenn  es  in  die  unmittelbare 
Nihe  der  Fläche  gekommen  ist,  gleich  stark  das  Lichtteilchen  anziehen  oder 
abstofsen,  so  ist  klar,  dafs  die  Anziehung  oder  Abstofsung  der  Körperteile 
auf  das  Licht  senkrecht  zur  Fläche  MN  gerichtet  sein  mufs,  da  es  nach 
allen  in  der  Ebene  MN  möglichen  Richtungen  zugleich  ganz  gleich  stark 
angezogen  und  abgestofsen  wird. 

Die  parallele  Komponente  der  Geschwindigkeit  der  Lichtteilchen  wird 
^her  auch  innerhalb  der  Wirkungssphäre  der  Moleküle  der  Körper  durch- 
aus ungeändert  bleiben,  und  nur  die  zu  MN  senkrechte  Komponente  eine 
.Inderung  erfahren.  Ehe  die  Lichtteilchen  in  die  Anziehimgssphüre  der 
Körpermoleküle  kommen,  haben  sie  die  Abstofsungssphäre  zu  passieron, 
in  welcher  die  senkrecht  gegen  die  Fläche  MN  gerichtete  Kraft  vermindert 
wird.  Nun  ist  es  möglich,  dafs  in  dieser  Abstofsungssphäre  durch  di(» 
Wirkung  der  Körpermoleküle  die  senkrechte  Geschwindigkeit  der  Licht- 
teilchen ganz  vernichtet  wird;   diese  Lichtteilchen  dringen  dann  gar  nicht 
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in  die  Anziehungssphäre  ein,  sie  werden  daher,  da  die  Ahstofsung  fo 
dauert,  so  lange  die  Lichtteilchen  innerhalb  der  abstofsenden  Sphäre  si 
befinden,  die  abstofsende  Kraft  also  noch  thätig  ist,  nachdem  schon  ( 
senkrecht  gegen  die  Fläche  gerichtete  Geschwindigkeit  vernichtet  ist,  v 
der  Fläche  zurückgestofsen.  Da  nun  femer  auf  dem  Rückwege  aas  dies 
Sphäre  die  Lichtteilchen  ebenso  lange  und  ebendenselben  abstofsend 
Kräften  ausgesetzt  sind,  welche  die  gegen  die  Fläche  gerichtete  Gheschwindi 
keit  vernichteten,  so  müssen  sie  von  denselben  eine  gegen  die  Fläche  sen 
rechte  von  ihr  fort  gerichtete  Geschwindigkeit  erhalten,  welche  derjenige 
mit  welcher  sie  sich  gegen  die  Fläche  hin  bewegten,  an  Gröfse  gex|i 
gleich  ist. 

Aus  der  behaltenen  mit  der  Fläche  parallelen  Geschwindigkeit  eh'  ui 
dieser  senkrechten  von  der  Fläche  fortgerichteten  l)  a  resultiert  nach  d< 
Gesetzen  der  Mechanik,  gerade  wie  beim  Stofs  der  Körper,  eine  von  d 
Fläche  fortgerichtete  Bewegung,  welche  gegen  das  Einfallslot  aber  an  d 
entgegengesetzten  Seite  dieselbe  Neigung  hat,  als  der  einfallende  Lict 
strahl.  Da  femer  die  Änderung  der  Geschwindigkeit  nur  die  norme 
Geschwindigkeit  betraf,  so  mufs  der  reflektierte  Strahl  in  der  durch  d 
einfallenden  Lichtstrahl  und  das  Einfallslot  bestimmten  Ebene  liegen,  u. 
da  femer  die  parallele  Geschwindigkeit  ungeändert,  die  normale  der  c 
einfallenden  Lichtes  an  Gröfse  genau  gleich  ist,  so  mufs  die  Geschwind: 
keit  des  i*eflektierten  Lichtes  der  des  einfallenden  Lichtes  gleich  sein. 

Zwei  Schwierigkeiten  bleiben  aber  bei  dieser  Ableitung  des  Beflexioi 
gesetzes  noch  bestehen.  Zunächst  bedai-f  es  der  Annahme,  dafs  die  Fläc 
wenigstens  innerhalb  der  Wirkungssphäre  der  Moleküle  des  Körpers  vc 
kommen  eben  sei,  eine  Annahme,  welche  für  alle  noch  so  glatt  polier! 
reflektierenden  Flächen  gewifs  nicht  besteht;  denn  der  Akt  des  Poliere 
besteht  in  einem  Abschleifen  der  Oberfläche  mit  feinem  Pulver,  und  <3 
Erfolg  dieses  Abschleifens  kann  nur  der  sein,  dafs  die  grofsen  Unebenheit« 
fortgenommen,  dafür  aber  die  Fläche  eine  Anzahl  sehr  feiner  Bisse  erhalt< 
hat,  welche  in  Bezug  auf  die  Gröfse  der  Lichtteilchen  noch  sehr  grofs  sin 
Um  diese  Schwierigkeit  zu  heben,  dient  die  erwähnte  Annahme,  dafs  d 
Wirkungssphäre  der  Moleküle  gegen  ihren  Abstand  sehr  grofs  ist,  und  da 
eben  dadurch  eine  gleichmäfsige  Anziehungs-  und  Abstofsungssphäre  en 
steht.  Die  Unebenheiten  äufsem  ihren  Einflufs  aber  doch  und  zwar  dadurc 
dafs  auch  die  glatteste  Fläche  Licht  unregelmäfsig  zurückwirft  und  dadun 
selbst  sichtbar  wird. 

Die  andere  Schwierigkeit  fordert  indes  zu  ihrer  Hinwegräumung  eii 
neue  Hypothese.  Wir  sahen  nämlich  vorhin,  dafs  beim  Auftreffen  ein 
Lichtstrahles  niemals  alles  Licht  zurückgeworfen  wird,  sondern  immer  e 
Teil  in  das  zweite  Mittel  eintritt.  Da  nun  aber  alle  Lichtteilchen  n 
gleicher  Geschwindigkeit  auf  der  Fläche  auftreffen,  und  wenigstens  d 
Lichtteilchen  gleicher  Farbe  auch  in  ganz  gleicher  Weise  von  den  Mol 
külen  der  Körper  affiziert  werden,  so  ist  es  nach  dem  Bisherigen  absol 
nicht  abzusehen,  wie  es  dann  möglich  ist,  dafs  ein  Teil  des  Lichtes  zurüe 
geworfen  und  ein  anderer  gebrochen  wird;  es  ist  vielmehr  notwendig,  wei 
alle  unter  den  gleichen  Umständen  sich  gegen  die  Fläche  hinbewegen,  ds 
entweder  alle  Lichtteilchen  zurückgeworfen  oder  alle  in  den  Körper  hinei 
gezogen  werden. 
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Zar  Hebung  dieser  Schwierigkeit  legte  Newton  den  Lichtteilchen  eine 
eigentümliche  Beschaffenheit  bei,  welche  er  Anwandlungen  des  leichtem 
Dorchgehens  und  des  leichtem  Zurtickgeworfenwerdens  nannte.  Er  glaubte, 
da&  jedes  Liehtteilchen  während  seines  Weges  in  abwechselnd  periodische 
Znstlnde  versetzt  werde,  vermöge  deren  es  in  dem  einen  Zustande  leichter 
den  anziehenden,  in  dem  andern  leichter  den  abstofsenden  Kräften  der 
Moleküle  folge;  in  dem  einen  also  leichter  in  den  Körper  eindringe,  in  dem 
Midem  leichter  von  ihm  zurückgeworfen  werde.  Die  an  der  Grenze  in 
einem  Liehtstrahle  ankommenden  Lichtteilchen  sind  in  den  verschiedenen 
Zuständen,  sie  werden  daher  teilg  zurückgeworfen,  teils  in  den  Köri)er  hinein- 
gezogen^). 

Mit  Hülfe  dieser  Annahme  wird   also   die  Möglichkeit  einer  Teilung 
des  Lichtes  an  der  Grenze  gezeigt,  und  das  Reflexionsgesetz,  soweit  es  die 
Dichtung  und  Lage  des  reflektierten  Strahles  betrifft,  erklärt.    Die  Richtung 
ties  reflektierten  Lichtes  ist  jedoch  nicht  das  Einzige,  was  bei  der  Reflexion 
ZQ  beachten  ist,  sondern  auch  seine  Intensität,  die  Frage  nach  dem  quanti- 
tatiYen  Verhältnis   der  Teilung   des  Lichtes  bei  Brechung   und   Reflexion. 
Wir  werden  diese  an  einer  andern  Stelle  betrachten,  wenn  wir  die  Mittel 
kennen,   um   diese  Frage  experimentell  zu  untersuchen.    Hier  werde   nur 
bemerkt,   dafs   die  Litensität   des   reflektierten  Lichtes  mit   dem  Einfalls- 
winkel zunimmt,  und  dafs  sie  je  nach  der  Beschaffenheit  des  reflektierenden 
Mittels  anders  ist.-   iline  polierte  Glastafel  reflektiert  Licht  bei  jeder  Inci- 
^enz,  eine  mattgeschliffene  bei  kleinen  Incidenzwinkeln  gar  nicht,  bei  grofsen 
gibt  sie  ein  deutliches,  wenn  auch  schwaches  Bild  einer  Lichtquelle.    Um 
fese  Erscheinung  zu  erklären,  bedurfte  Newton  noch  einer  weitem  Hypo- 
these, dafs  nämlich  auch  die  Schiefe,  unter  welcher  ein  Lichtstrahl  auf  eine 
reflektierende  Fläche  auffällt,  von  bestimmendem  Einflufs  auf  die  Reflexions- 
i^gkeit  ist. 

Wenn  nun  auch  beide  Theorien  imstande  sind,  die  Reflexion  des  Lichtes 
ro  erklären,  so  werden  wir  doch  nicht  umhin  können,  schon  hier  einer  der 
l>eiden  Theorien,  der  Wellentheorie,  den  Vorzug  zu  geben.    Es  ist  das  Kenn- 
zeichen einer  guten  Hypothese,  dafs  sie  aus  einem  einzigen  obem  Grund- 
satze ohne    Zuhtilfenahme    neuer   Annahmen   die    zusammengehörigem    Er- 
scheinmigen,  zu  deren  Erklärung  sie   dienen   soll,   ableiten  kann.    Dieses 
Kennzeichen  bietet  uns  schon  an  dieser  Stolle  die  Wellentheorie,  sie  bedarf 
znr  Erklärung  der  Reflexionserscheinungen  nur  der  Annahme,  wolche  durch 
nnsere  Kenntnis  der  in  der  Materie  vorhandenen  Kräfte  sich  uns  von  selbst 
aufdrängt,  der  Annahme,  dafs  die  uns  schon  längst  b»'kannten  anziehend«^ 
Kräfte  der  Materie  sich  auch  auf  den  Äther  erstrocken,  imd  dafs  demnach 
die  Dicht©  oder  Elasticität  des  Äthers  in  den  verschiedenen  Körpern  eine 
verschiedene  sei.    Die  Emissionstheorie  dagegen  bedarf  selbst  zur  Erklärung 
d*»r  Richtung  des  reflektierten  Lichtes  zweier  neuer  Hypothesen,  die  wir  nur 
als  willkürliche  und  speciell  für  diese  Erscheinungen  ersonnene  bezeichnen 
können,  die  Hypothese  über  den  Wechsel  der  anziehenden  und  abstofsenden 
Kräfte  und  diejenige  der  Anwandlungen.    Wenn  wir  uns  daher  auch  hier 
noch  nicht  definitiv  für  die  eine  oder  andere  Theorie  entscheiden,  so  wird 
nns  doch  die  Undulationstheorie  als  die  wahrscheinlich  richtigere  erscheinen. 


*)  Netctam,  Optice  liber  II,  pars  III,  propositio  IX  ff.  —  Herschel,  On  Light. 
§  526  ff.  —  Bioi,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik,  übers,  von  Fechner.  4.  Band 
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§   10. 
Anwendimg  der  Spiegeltmg  an  ebenen  Tläolien.    Die  Spiegelong 
des  Lichtes  an  t<ben<>n  Spiegeln  wird  vielfach  /.d  physikidisuben,  astronomi- 
schen  und  amiem  Apparaten  angewandt,  teils  um  den  Lichtstrahlen  eine 

bestiuimtt!  Uk-htung  ku  erteilen,  teils  zu  Mefsapparaten.     ■ 

Ersteres  geschieht  TOrKÜglicli  mittels  des  Heliostaten.  Man  bedarf  oft 
ZU'  physikalisch -optischen  Versuchen  parallelen  sehr  intensiven  Lichtes  in 
einem  sonst  dunkeln  Baume.  Die  hauptsäc-h liebste  nnd  zu  manchen  Ver* 
suchen  unentbehrliche  Litht([uelle,  welche  uns  solches  liefert,  ist  die  Sonne; 
macht  man  in  den  von  der  Sonne  beschienenen  Laden  eines  sonst  dnnklen 
Zimmers  eine  OHiiung,  so  tritt  durch  diese  in  das  Zimmer  ein  BOndel 
paralleler  Sonnenstrahlen.  Indes  ist  es  schwierig,  diese  direkt  zu  den  Ver- 
suchen XU  brauchen,  da  diese  Strahlen  nur  in  einer  bestimmten  nnd  noch 
dazu  mit  dem  Stande  der  Sonne  veriindertichen  Richtung  in  das  Zinuner 
treten.  Sowohl  uro  diesen  Strahlen  eine  beliebige  Itiehtong  zu  geben,  als 
auch,  um  sie  in  der  einmal  gegebenen  Richtung  festzuhalten,  dient  der 
Heliostat.  Derselbe  besteht  einfach  aus  einem  ebenen  Spiegel,  am  besten 
von  poliertem  Metall  oder  schwarzem  Glase,  welcher  vor  dem  Fensterladen 
so  befestigt  wird,  dafs  er  nach  z.wei  zu  einander  senkrechten  Richtungen 
drehbar  ist.  Entweder  geschieht  die  Drehung  mit  der  Hand  durch  eine  ge- 
zahnte Scheibe  und  eine  Schraube  ohne  Endo ,  welcha  an  die  in  der  Ebene 
des  Spiegels  liegende  Ase  desselben  eingreift  oder  durch  ein  Uhrwerk. 
Eine  Drehung  des  Spiegels  ändert  die  Richtung  des  Einfallslotes,  und  man 
sieht,  wie  man  dadurch  bewirken  kann,  dafs  die  in  immer  anderer  Richtung 
einfallenden  Sonnenstrahlen  stets  nach  derselben  Richtung  zurOckgeworfen 
werden,  indem  man  dafilr  sorgt,  dafs  die  zur  Spiegelebene  senkrechte  Rich- 
tung, die  Normale  derselben  immer  in  der  durch  die  einfaUenden  Sonnen- 
strahlen und  die  Richtung,  nach  der  sie  reflektiert  werden  sollen,  bestimmten 
Ebene  liegt,  und  zugleich  den  Winkel,  den  die  Sonnenstrahlen  mit  jener 
festen  Richtung  bilden,  halbiert. 

Die  Einrichtung  eines  mit  der  Hand  zu  stellenden  Heliostat-en  zeigt 
Fig.  23.    Eine  viereckige  mit  einer  gi-ofsen  kreisnmden  Öffnung  versehene 

Flg.  M  ». 


Messingscheibe  wird  in  dem  Laden  eines  Fensters  befestigt.  In  der  kreis- 
liirmigen  Üff'nung  befindet  sich  eine  Röhre  EK  fest  angebracht,  welche  bei 
E  so  weit  aus  der  Scheibe  AA'"  hervorsteht,  dafs  der  auf  seiner  aoTsem 
Seite  mit  Zilhnen  versehene  Ring  DE  darauf  gesteckt  werden  kann.  Dieser 
Ring  triLgt  an  den  beiden  Stangen  DF  und  EG  den  Spiegel  M.    Durch  das 


nt  dam  Kopfe  b  gedrehte  Heine  Zahnrad  It  kann  der  geaihn',«  Bing  und 

iler  Spiegel    um  MK  als  Aie  gedreht  wei'den.    Der  Spiegel  lllr  aiuli 

FG  al«  Alf  drehbar;  diese  Drehimg  wild  an  dem  Knüpfe  C  bewirkt, 

f  tn  die  Stange  VF  eiageurhrntthun  SchraubH,  welrlis  in  die  Scheibe 

iruift,  dreht.     Der  Spiegel  ist  somit  mn  die  zwei  zu  einander  senk- 

Xxen  MK  nnd  FG  drehbar,    er  kann  deshalb  immer  &o  gestellt 

dala  das  Einfiiilslöt  den  Winkel,  welch'.^n  MK  mit  der  lUchtang 

rinfall«n'l«^n  Sonnenstrahlen  bilduts  halbiert,  so  dafs  also  die  Sonnen- 

imJilcn  rtnts  in  der  Richtung  MK  zurilckgeworien  werden. 

Da  mas  in  den  meisten  Fällen  nur  schmale  Bündel  Liulit  beuntxun 
«erden  vor  die  Rühre  K  Kapseln  gesetzt  mit  verschiedenen  (iffnun- 
tovisßirmigen  oder  a<;hnialen  rechteckigen;  ein  sehr  bequemes  Mittel, 
schmale  LichtbUndel  zn  erhalten,  zeigt  Fig.  23  a.  Zwei  rechteckige 
md  h,  welche  in  dtm  uinander  zugewandten  Seiten  iu  sebarfen 
-  iiiir-idi-n  i--nd'!n,  sind  au  den  gleicharmigen  Hebeln  Cl>  und  FF  befestigt, 
' '  l'bt  aicb  lu  vertikaler  Rbene  um  ihre  Mitte  drehen  können.  Wird  a  ge- 
..Ju>[i,  b  gesenkt,  so  nUhern  sich  die  Sclineiden,  wird  b  gehoben,  a  gesenkt, 

■  ■■ntfemen  sich  die  Schneiden.     Erstere  Hewegung  wird  von  der  Feder  A, 

■  tftere  durch  den  Winkelhebel  B  bewirkt.  Am  dnrcb  Drehung  der  mit  dem 
.i-pf  F  versehenen  Schraube  bewegt  wii'd. 

Ton  den  mit  Phrwerk  versehenen  Heliostaten  ist  wohl  der  einfachste 

:  T  Meyersteinache,  der  die  Sonnenstrahlen  nach  einer  festen  lUchtnng,  der- 

,  ,.,^.,  -i^r  Weltachae  reflektiert;   durch  einen  HiUJ'sspiege! ,  der  fest  auf- 

inl,  kann  man  dann  die  Strahlen  nach  einer  beliebigen  Richtung 

:i      Die  Einrichtung  desselben  zeigt  Fig.  24.    Der  nm  seine  Äie 

-lab  F  trügt  nahe  .  „^    ^^ 

■■  ni^miini-jmEndeeinZahn- 

-il  B,  in  welches  ein  Rad 

;  ■"  ührwirkes  U  eingreift. 

1 M?  ITirwerk  ist  so  reguliert, 

tli  d.^r  Stab  in  24  Stunden 

'■:h  einmal   am    seine  Axe 

ii-ht.    Der  Stab  F  wird  der 

iUchtimg  der  Weltaxe  paral- 

<  \  jjestellt,  so  dafs  also  sein 

■■'"■^rvi  Endn  gegen  den  Nord- 

po\  gerichtet  ist. 

Auf  d«u  SUb  F  wird 
■MBUseA  gesteckt,  weklir 
St  dun    Spe^el       ag  n i 
tkkt\  g     rufet      D      H 
W  nm    be  Aie  d      ■< 
Ulli  1er  Sp  egdl  n  n 

lie  d«.  St»l  es  f.  s  nk 
As  drehbar    Maus        nm 
nminfast  d  e  bat  e 

dun-b  das  C  ifa  s  ol   le      ^    ^  n  \  n  i       stimmte  Ebene 

eich  diu  Sonn  nstrahlen  aufnimmt    und  k  e  n  nt  d     Hülse  so  fest 

den  ^1  e(fel  nm  d  e    u  £  senkre  lite  Axe  mit  Hülfe 
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äee  Knopfas  E  so,  dafs  die  Strahlen  paniUel  .Ä,  also  pamllel  der  Weltan 
reflektiert  werden. 

Ist  dae  erreiebt,  so  werden  die  Strahlen,  wenn  man  das  Uhrwerk  gehen 
Jäfst,  stets  in  der  Kii:htung  der  Weltaxe  reflektiert,  da  das  Einfallslot  des 
Spiegelfi  sich  dann  gimau  so  schnell  um  die  Weltaxe  dreht  wie  die  Sonne; 
die  durch  die  Sonnenstrahlen  and  die  Weltaxe  gelegte  Khen«  nimmt  st«ts  das 
Einfaltslot  des  Spiegels  in  sich  auf,  und  der  von  den  Sonnenstrahlen  unii 
der  Weltaxe  gebildete  Winkel  wird  stets  von  dem  Einfallslot  des  Spiegels 
halbiert. 

Zur  bequemem  Kinstellung  des  Spiegels  gegen  die  Weltaie  ist  der 
Apparat  mit  einem  geteilten  Kreise  DD  versehen,  dem  sogenannten  Dekb- 
nationskreis,  auf  dessen  Teilung  ein  mit  der  Spiegelaxe  fest  verbundener 
und  der  Spiegelebene  paralleler  Zeiger  einsteht.  Die  Teilnng  auf  dem  Kreise 
ist  so  autgetragen,  dafs  der  Zeiger  auf  0  steht,  wenn  die  Spiegelebene  den 
Stabe  E,  also  der  Weltaxe  parallel  ist.  Ist  dann  an  einem  bestimmten  Tage 
die  Deklination  der  Sonne  gleich  rf,  positiv  wenn  dieselbe  nQrdlich,  negatit 
wenn  sie  stldlieh  ist,  so  ergibt  sich  numittolbar,  dafs  der  Winkel,  den  die' 
Spiegelebene  mit  der  Weltaxe  bilden  miifs,  gleich  45"  -|-  J  d  ist.  Zur  ZeiE 
der  Tag-  und  Nachtgleiche  mul's  also  der  Spiegel  mit  £  einen  Winkel  von 
'15"  bilden,  der  Winkel  ist  gröl'ser  im  Sommer,  kleiner  im  Winter. 

Wenn  man  /.woi  Spiegel  unter  einem  rechten  Winkel  Kusammenseüt, 
so  dafs  die  innei-n  Flächen  des  Winkels  die  reflektierenden  FlBchen  sind, 
und  die  Spiegel  so  einem  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  entgegensetzt,  diii 
die  einfallenden  Lichtstrahlen  den  Winkel  halbieren,  so  bewegen  sich  die 
von  beiden  Spiegeln  reflektierten  Strahlen  gerade  nach  entgegengesetKten 
Richtungen. 

Ilaben  die  Spiegel  die  Fig.  25  dargestellte  Zusammensetzung,  so 
werden  die  von  S  aus  auf  den  Spiegel  AB  fallenden  Strahlen  nach  r,  dieurf 
CSfallendenStrahlennach  r'geworfeiL 
Dieser  Satz  ist  von  Gansa  i» 
seinem  Heliotropen  zum  Signalgebm 
bei    geodätischen    Messungen    benutzt 

Eine  solche  Spiegelkombinaüfl" 
wird  vor  das  Objektiv  eines  Femrohrt 
angebracht,  dessen  Ase  durch  eine  im 
,  Spiegel  C  befindliche  ÖC&mug  hindnruh- 
geht,  imd  welches  auf  den  Ort  einge- 
stellt ist,  wohin  man  signalisieren  wiU- 
Die  Spiegelkombination  kann  nun  nach 
allen  möglichen  Richtungen  hin  gedreht 
werden,  demnach  auch  so,  dafs,  weldies 
auch  der  Stand  der  Sonne  ist,  die  ein- 
lallnnden  Sonnenstrahlen  den  Winkel  der  beiden  Spiegel  halbieren,  miä 
yogleieh  die  Strahlen,  welche  von  dem  einen  Spiegel  reflektiert  werden,  in 
die  Ale  de^  Femrohra  geworfen  werden.  Ist  das  der  Fall,  so  werden  dta 
von  dem  andern  Spiegel  reflektierten  Sti-ablen  nach  dem  Orte  hingeworfen, 
auf  welchen  das  Femrohr  gerichtet  ist.  Man  kann  daher  nach  diesem  OrU 
beliebige  Lii,btblit«e  hinsenden  und  auf  diese  Weise  beliebige  Signale  geben 
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m  Das   Beflexionsgoniometer   von  WoUaston,  welches  dazu   dient,    die 

I      Winkel  zu  messen,  welche  zwei  Krystall-  oder  Prismenflächen  mit  einander 

1      Mden,  ist  ebenfalls  eine  Anwendung  der  Spiegelung.    Vor  der  Axe  eines 

'      folires  und  um  eine  die  Axe  des  Rohres  schneidende  und  zu  ihr  senkrechte, 

mit  der  Kante,  in  welcher  sich  die  beiden  Flächen  schneiden,  parallele  Axe 

drehbar,  wird  der  zu  untersuchende  Körper  so  aufgestellt,  dafs  von  einer 

seiner  Flächen  das  Bild  eines  fernen  Gegenstandes  in  die  Axe  des  Rohres 

geworfen  wird.    Darauf  wird  der  Körper  um  seine  Axe  gedreht,  so  lange, 

bis  das  Bild  desselben  Gegenstandes  durch  Reflexion  an  der  zweiten  Fläche 

in  die  Axe  des  Rohres  geworfen  wird.    Dann  steht  die  zweite  Fläche  gerade 

so,  wie  vorhin  die  erste,  und  der  Winkel,  um  welchen  man  den  Körper 

gedreht  hat,  ist  das  Supplement  des  Winkels,  den  die  beiden  Flächen  mit 

einander  bilden. 

Eine  Anwendung  der  Spiegelungsgesetze,  um  kleine  Winkel  zu  messen, 
um  welche  sich  bei  der  Torsion  ein  Faden  oder  ein  um  eine  vertikale  Axe 
drehbarer  Magnet  gedreht  hat,  ist  zuerst  von  Gaus  bei  seinen  magnetischen 
Heobachtungen,  die  wir  im  vierten  Teile  besprechen  werden,  angewandt 
'worden. 

An  die  Drehungsaxe  des  drehbaren  Körpers  TT  wird  ein  ebener  Spiegel 
befestigt  (Fig.  26)  ss^  wo  wir  uns  die  Drehungsaxe  senkrecht  zur  Ebene 
der  Zeichnung  denken.  In  einiger 
dntfemung  davon  ist  dem  Spiegel 
«ia  Fernrohr  gegenübergestellt, 
tinter  welchem  ein  Mafsstab  mm 
so  angebracht  ist,  dafs,  wenn  der 
Spiegel  SS  in  seiner  Ruhelage  ist, 
der  Beobachter  bei  Ä  durch  das 
Penurohr  hindurch  in  dem  Spiegel 
den  Nullpunkt  der  Teilung  ge- 
spiegelt sieht.  Dreht  sich  der 
Spiegel  um  irgend  einen  kleinen 
Winkel,  so  sieht  man  von  Ä  aus 
in  dem  Spiegel  das  Bild  irgend 
eines  andern  Teilstriches  a.  Aus 
dem  Abstand  dieses  Teilstriches 

oa  Tom  Nullpunkte  der  Skala  und  der  Entfernung  os  des  Maisstabes  vom 
Spiegel  kann  man  dann  leicht  den  Winkel  berechnen,  um  welchen  sich  der 
Spiegel  gedreht  hat.  Der  einfallende  Lichtstrahl  as  bildet  mit  dem  reflek- 
tierten SS  einen  Winkel  2  a,  dessen  Tangente  gleich  ist 


Fig.  26. 


tang  2a  = 


oa 

08 


Jeder  der  beiden  Strahlen  as  und  os  bildet  mit  dem  Einfallslote  des 
Spiegels  den  Winkel  a.  In  der  Ruhelage,  als  der  Nullpunkt  der  Skala  ge- 
spiegelt wurde,  fiel  der  einfallende  Strahl  os  mit  dem  reflektierten  so  und 
beide  mit  dem  Einfallslote  zusammen.  In  der  abgelenkten  Lage  bildet  die 
Riehtnng  der  Spiegelnormale  mit  der  frühern  Richtung  derselben  os  den 
Winkel  er,  um  diesen  Winkel  hat  sich  also  der  Spiegel  und  mit  ihm  der 
Stab  TT  gedreht.    Der  Stab  hat  sich  also  um  die  Hälfte  desjenigen  Winkels 
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gedreht,   dessen  Tutgeate  gleiuh  dem  Quotienten  der  beidon  Abstünde 
und  as  ist,  weli-he   beide  mit  sehr  ^ofser  Genauigkeit  gumeasen  werden 
liünnen. 

Auf  dem  gleichen  Piincip  bembt  die  Verwendung  des  rotierenden 
Spiegels  zur  Ileob&chtiing  der  vibrierenden  Klamuion  Kur  Analyse  des 
Klanges,  die  wir  in  der  Lehre  vom  t^ehnlle  erwähnten,  sowie  xu  ähnlichen 
Heobachtungen.  Denn  ebenso  wie  das  in  der  ßiubtung  Äo  Fig.  26 
Spiegel  blickende  Auge  bei  einer  Drehung  des  Spiegels  nach  imd  nach 
immer  andere  Teilstriche  der  Skala  sieht,  so  wird  das  von  dem  Nullpunkt 
der  Hkala  aal'  den  Spie}{el  treffende  Licht  nach  immer  andern  Richtungen 
zurflekge Worten.  Das  Bild  des  Nullpunktes  erscheint  deshalb  einem  Auge, 
welches  aus  hinreichend  kleiner  und  daher  ein  grofses  Gesichtsfeld  bitttan- 
der  Entfei-niing  in  den  Spiegel  bückt,  auf  einem  Kreise  mit  dem  Radius  os 
um  den  Winkel  2«  Vorschüben,  wenn  der  Spiegel  um  den  Winkel  a  gedreht 
ist.  Verändert  nun  etwa  ein  bei  o  angebi-ftchtes  Licht  während  der  Drehung 
seine  Qr^rse  oder  Farbe,  so  sieht  man  diese  Veränderungen  neben  einander 
und,  wenn  diese  Veränderungen  rasch  genug  erfolgen,  gleichzeitig.  Doi 
rotierende  Spiegel  zeigt  uns  also  den  zeitlichen  Verlauf  einer  Lichters uheinung 
räumlich  neben  einander  gelegt  und  ist  deshalb  ein  ausgezeichnetes  Mittel 
zur  Untersachimg  solcher  Li chtersch einungen,  welche  einen  so  raschen  Ver- 
lauf haben,  dal's  wir  die  nach  einander  folgenden  Veränderungen  nicht  auf- 
fassen können. 

Ebenso  ist  der  rotierende  Spiegel  ein  vortreffliches  Mittel  zur  Messimg 
der  Dauer  sehr  rasch  vorüber  gehender  Li  chtersch  einungen,  wenn 
Rotationsgesch windigkeit  des  Spiegels  kennt.  Eine  bei  o  aufblitzende  Licht-- 
erscheinung,  die  so  lange  dauert,  dafs  während  derselben  der  Spiegel  dt 
Winkel  a  beschreibt,  erscheint  im  Spiegelbild  als  Bogen  von  der  Länge  2^. 
Eine  Messung  der  Länge  dieses  Bogens  gibt  uns  dalier  das  Mittel  die  GrOfS' 
der  Drehung  des  Spiegels  während  der  Dauer  der  Lichterscheinung  zu  he  — 
stimmen;  die  Dauer  der  Lichterscheinung  ist  dann  ein  ebenso  grofser  Bruch  — 
teil  der  Umdrehungszeit  des  Spiegels  als  der 
Bruchteil  des  Kreisninfanges  ist. 

Der  Spiegelsextant  von  Hadley,  der  den  Z' 
Beobachtung  den  Winkel  zu  messen,  den  die  voi 
festen  Punkten  gehenden  Kichtongen  mit  einander  bilden,  beruht  auf  einem 
ganz  ähnlichen  Princip. 

Au  einer  Stelle  des  festen  Radius  C'jä  eines  Kreissektors  CA B  ^Fig.  27), 
der  gewöhnlich  den  sechsten  Teil  des  Kreisumfanges  beträgt,  ist  ein  ebenes 
Spiegekhen  s,  parallel  dem  Radius  CB  und  senkrecht  zur  Ebene  des  Kreis- 
sektors befestigt.  Dem  Spiegel  gegenüber  ist  ein  Fernrohr  F  mit  Faden- 
kreuz so  angebracht,  dafs  ein  in  der  Richtung  CA  oder  Cs  auf  den  Spiegel 
fallender  Strahl  nach  F  parallel  der  Femrohraie  reflektiert  wird.  Der 
!  und  das  Femrohr  F  sind  auf  dem  AppEirate  fest  angebracht. 

Um  den  Mittelpunkt  C  des  Kreissektors  C'AB  dreht  sich  eine  Alhidade 
Ci»,  die  einen  auf  der  Ebene  des  Kreissektors  senkrebhteu  kleinen  Plan- 
spiegel trügt,  der  mit  der  Alhidade  um  die  durch  seine  Ebene  hindurch- 
gehende, zur  Ebene  des  Sektors  in  C  senkrechte  Axe  drehbar  ist.  Bei  einer 
Drehung  der  Alhidade  wird  also  die  Spiegelebene  oder  Spiegelnormale  am 
denselben  Winkel  gedreht     Der  Kreisbogen  AB  ist  von  £  an,  wo  der  Noll- 


Drehungsliogen  e 


bat,  durch  eine  einzig^ 
1  Beobachter  nach  zwü 
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imh  der  Teilnng  ist,  in  halbe  Grade  geteilt,  die  halben  Grade  sind  jedoch 
Btist  ÜB  gaaze  bezeichnet,  indem  dann  bei  einer  Beobachtong  die  abge- 
leseiwB  Zahlen  sofort  den  gesuchten  Winkel  angeben. 

in  der  Alhidade  iat  ein  Nonins  angebrauht,  der  Bruchteile  des 
findn  gibt. 

Venn  der  NuUpnnkt  des  an  dem  beweglichen  Radins  befestigten 
NoBim  anf  dem  Nnllpnnkt  der  Teilung  steht,  so  sind  die  beiden  Spiegel  s 
nd  /  einander  parallel;  diese  Stellung  wird  ihnen  beim  Beginne  jeder 
iaaatg  gegeben. 

Um  non  den  Winkel  zu  bestiniraen,  welchen  die  na>:h  zwei  entfernten 
hikten  0  nnd  &  gezogenen  RichtungBlinien  FO  und  Fff  (man  sehe  die 
Nebdifigur)  hei  Fruit  einander  bilden,  wird  der  Sextant  so  vor  dem  Ange' 

Fi«.  «. 


gsbalten,  dafs  die  Femrohraxe  parallel  mit  FO  ist,  und  di(>  Ebene  des 
Kffissektors  mit  der  durch  FO  und  F&  gelegten  Ebene  zusammenffillt. 
Der  Spiegel  s  besteht  aus  einer  planparallelen  Glasplatte,  deren  untere 
BÜRe  belegt,  deren  obere  Hälfte  jedoch  durchsichtig  ist.  Durch  die  obere 
durchsichtige  Hälfte  sieht  man  dann,  wenn  man  durch  das  Femrohr  blickt, 
im  Ort  0,  zugleich  aber  anch  in  der  belegten  Hälfte  des  Glases  in  dem 
Spiegel  durch  doppelte  Reflesion  bei  k'  und  s  das  Spiegelbild  desselben 
Punktes  0.  Denn  clie  von  dem  fernen  Punkte  0  ausgehenden  und  den 
Spiegel  s'  treffenden  Strahlen  sind  parallel  den  Strahk-n  OF,  welche  direkt 
das  Femrohr  treffen.  Diese  Strahlen  werden  nach  Vs  und  von  s  nach  F 
rpflektiert,  da  der  Winkel  Fsc  ^  scO  und  somit  die  Spiegelnormale  et' 
den  Winkel  sCO  ebenso  halbiert,  wie  die  mit  ihr  parallele  Spiegelnorm alc 
ll  des  Spiegels  s  den  Winkel  Fsc. 

Wird  dann  der  Spiegel  s'  mit  der  Alhidade  Cß  so  weit  gedreht,  dafs 
man  jetzt  von  F  aus  in  dem  Spiegel  s  imraittelbar  unter  dem  direkt  ge- 
sehenen Punkte  0  das  Spiegelbild  des  Punktes  ff  sieht,  sowie  man  vorher 
das  Spiegelbild  des  Punktes  0  sah,    so  ist  der  Winkel  OFQ'  gleich  dem 
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Doppelton  des  Winkels,  um  welchen  man  die  Alhidade  gedreht  hat.  Sind 
also,  wie.  vorhin  erwähnt,  auf  der  Teilung  die  halben  Grade  als  ganze  ge- 
zählt, so  ergibt  eine  einfache  Ablesung  den  gesuchten  Winkel  OF€f , 

Damit  man  nämlich  in  ¥  durch  die  Reflexion  bei  s  und  s  die  von  (f 
kommenden  Strahlen  wahrnehme,  mufs  der  Spiegel  /  so  weit  gedreht  worden, 
dafs  die  Strahlen  O'C  nach  es  reflektiert  werden,  also  so  weit,  dafs  die 
Spiegelnormale  Ci'  den  Winkel  OCs  halbiert.  Nennen  wir  den  Winkel, 
den  die  Strahlen  OC  mit  Cs  bilden,  x^  und  den  Winkel,  den  die  Sirahlen 
CfC  mit  OC  bilden,  den  Winkel,  den  wir  suchen,  y,  so  ist  der  Winkel 

CfCs  =  X  '\-  y. 

In  der  anfanglichen  Lage  halbierte  die  Spiegelnormale  den  Winkel 
X  oder 

sCi  =  ^x, 

nachdem  wir  den  Spiegel  und  somit  die  Spiegelnormale  um  den  an  der 
Teilung  abzulesenden  Winkel  a  gedreht  hatten,  bis  er  in  s  das  Bild  von  (/ 
lieferte,  halbiert  sie  den  Winkel  a?  +  y,  oder 

sCt'  +  a  =  i  (a;  +  y) 
und  daraus  folgt 

2a  =  y. 

Da  nun  der  Winkel  (XCO  =  y  gleich  ist  dem  gesuchten  Winkel  (XFO, 
so  gibt  uns  die  Verdoppelung  des  Winkels,  um  welchen  wir  die  Alhidade 
gedreht  haben,  den  gesuchten  Winkel. 

Der  Spiogelsextant  dient  besonders  zu  geographischen  Ortsbestimmun- 
gen mittels  der  Messungen  von  Stemhöhen,  wenn  man,  wie  auf  Reisen, 
nicht  imstande  ist,  genauere  astronomische  Beobachtungen  zu  machen^). 

Wenn  man  zwei  Spiegel  unter  irgend  einem  spitzen  Winkel  zusammen- 
setzt, so  erhält  man  von  einem  zwischen  denselben  angebrachten  leuchten- 
den Punkte  stets  mehrere  Bilder,  indem  gewissermafsen  die  Bilder  des  einen 
Spiegels  in  dem  andern  Spiegel  nochmals  reflektiert,  werden  und  so  zu  neuen 
Bildern  Anlafs  geben.  Sind  z.  B.  CA  und  CB  (Fig.  28)  zwei  unter  einem 
Winkel  von  60^  g^g^^^  einander  geneigte  Spiegel,  so  erhält  man  5  Bilder 
von  einem  zwischen  denselben  liegenden  leuchtenden  Punkte  />,  welche  alle 
auf  dem  Umfange  eines  mit  dem  Radius  CIj  beschriebenen  Kreises  liegen^ 
und  welche  mit  dem  leuchtenden  Punkte  zusammen  die  6  Ecken  eines  in 
den  Kreis  beschriebenen  Sechseckes  bilden,  das  ein  rogelmäfsiges*  Kreis- 
sechseck wird,  wenn  L  auf  der  Halbierungslinie  des  Winkels  ACB  liegt. 

Der  Spiegel  CB  gibt  von  />  zunächst  das  Bild  //,  welches  ebenso 
weit  hinter  CB  wie  L  vor  CB  liegt;  von  7/  gibt  der  Spiegel  CA  das  Bild 
7/'  und  von  diesem  CB  das  Bild  L"\  Der  Spiegel  CA  liefert  von  L  das 
Bild  7y^,  von  diesem  CB  das  Bild  L^^  und  davon  CA  wieder  L"\ 

Wie  die  Bilder  entstehen,  sieht  man,  wenn  man  den  Gang  der  von  L 
ausgehenden  und  bei  a  das  Auge  treffenden  Strahlen  verfolgt.  La  und  Lh 
werden  direkt  nach  et  reflektiei*t,  sie  geben  die  Bilder  IJ  und  7>^.  Lc  ge- 
langt nach  einer  zweiten  Reflexion  bei  d^  Le  nach  einer  zweiten  Reflexion 
bei  f  ins  Auge  bei  a,  sie  geben  daher  die  Bilder  X"  und  L^^    Lg  schliefs- 

*)  Man  sehe  Bohnenberger  ^  geographische  Ortsbestimmungen  vorzüglich 
mittels  des  Spiegel  Sextanten,  2.  Aufl.,  besorgt  von  Jahn.    Göttingen  1862. 
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lieh  wird  zni^fast  nach  h  und  von  dort  nach  i  und  weiter  nach  a  reflektiert, 
es  (pbt  L'"  als  Bild  Ton  L"  und  auch  von  L^^ 

DaTs  die  Bilder  auf  dem  Umfange  eines  Kreises  liegen,  folgt  oomittel- 
bar  daraus,  dafs  jedes  Bild  so  weit  hinter  dem  Spiegel  liegt,  wie  der  es 
erzeagende  Punkt  vor  dem  Spiegel.  Zwei  von  dem  leuchtenden  Punkte  ond 
seinem  Bilde  nach  einem  Punkte  des  Spiegels 
ge«^ne  Gerade  müssen  daher  gleich  sein. 
Es  mBssen  daher  auch  die  nach  dem  beiden 
äpiegebi  gemeinschaftlichen  Punkte  C  gezoge- 
nen Geraden  oder  CL  =  CL'  =  CL,  und 
ebenso  CL"  =  CL\  CL'"  =  CL'\  CL^^CL^ 
^  CJJ"  sein,  oder  alle  Punkte  L  mtlssen  gleich 
weit  von  C  entfernt  sein.  Die  Bilder  liegen 
demnach  alle  auf  dem  mit  CL  um  C  beschrie- 
benen Kreise. 

BaTs  in  diesem  Falle  gerade  5  Bilder 
entstehen  müssen,  oder  dafs  L"'-äa.s  Bild  von 
/,"  und  7-„  ist,  somit  kein  neues  Bild  mehr 
erreugen  kann,  erhält  man  auf  folgende  Weise. 
Ist  der  Winketabstand  des  Punktes  L  von  CB 
oder  der  Winkel  LCB  =  <p,  so  ist  LCA  =  60»  —  <p.  Der  Winkel  LCL' 
ist  dann,  ^a  die  Kreiasehne  LL'  von  CB  halbiert  wird,  gleich  2tp  und 
LCL,  —  120"  —  2q>.  Der  Winkel  L'CA,  der  Winkelabstand  des  Punktes 
L'  vom  Spiegel  CA,  der  das  Bild  L"  entwirft,  ist  60"  +  <p,  also  L'CL" 
=  2  .  L'CA  —  120"  +  291.  Der  Winkel  L"CL,  oder  der  Winkelabstand 
der  Punkte  L"  und  L  ist  dann  120".  Von  L"  erzeugt  der  Spiegel  CB  das 
Bild  L'".  Der  Winkel  L"CB  ist  120"  +  ip,  demnach  L"CL"'  =  240"  +  2<p 
ond  ziehen  wir  davon  den  Winkelabstand  der  Punkte  L"  und  L  ab,  so 
erhalten  wir  als  Abstand  des  dritten  Bildes  //"  von  L  120"  +  2ip. 

Andrerseits  erzeugt  CB  ein  zweites  Bild  von  L,.  Der  Winkel  L^CB 
gleich  L,CL  -\-  LCB  ist  gleich  120"  —  2?)  +  9  =  120"  —  9.  Der 
Winkel  BCL„  ist  daher  ebenfalls  120"  —  q,.  Von  i„  eraeugt  nun  CA 
ein  drittes  BÜd,  dessen  Winkelabstand  ACL'"  von  AC  gleich  ist  dem 
Winkel  ACL,,  =  120"  —  ip  +  BGA  gleich  180"  —  <p.  Der  Winkelab- 
stand dieses  Punktes  von  L  ist  daher  ACL'"  +  LCA  gleich  180"  —  <p 
+  SO"  —  9  =  240"  —  29. 

Das  Bild  L'"  des  Punktes  L"  hegt  von  L  nach  links  herum  in  einem 
Abstände  120"  -\-  2rp,  das  Bild  L'"  des  Punktes  i,  nach  rechts  herum  in 
240"  — 29).  Die  Summe  beider  ist  aber  300",  das  heifst,  beide  Bilder 
liegen  an  demselben  Punkte  des  Kreisutnfanges.  Ist  q>  gleich  30",  so  ist 
der  Wmkelabstand  aller  Bilder  60". 

Ist  nun  allgemein  der  Winkel,  den  die  beiden  Spiegel  mit  einander 
bilden,  —  des  Kreisumfanges,  so  ist,  wenn  n  eine  ganze  Zahl  ist,  die  An- 
zahl der  Bilder,  wie  man  in  ganz  gleicher  Weise  erhält,  n  —  1. 

Die  Vervielfachung  der  Bilder  wird  ia  dem  Brewsterschcn  Kaleidoskop 
angewandt,  um  mittels  weniger  bunter  GlasstUckcheu  die  mannigfachsten 
symmetrischen  Figuren  zu  erhalten.  Die  Einrichtung  des  vielfach  ver- 
breiteten Apparates  darf  wohl  als  bekannt  vorausgesetzt  werden. 


:    1  1. 


S  11. 

BeflezioxL  an  knunmezi  Flächen.  FCmmnn*  F1:loei»^ii  k-'nnra  vktIv 
als  '^in«'  Rr»ili»-ntV»li;M  if.*vfpn  »-inan-if-i*  .friir-iirr.,  r  ki»*ün^r  Ebr-n^-n  b^^zr^irhnr-rL 
Imleni  in  ,]Vil»:*ni  Punkt »-  ein  imr'n<Hii'ii  klrint-s  Srürk  «iirr  Flüi^be  mit  «irr  ülb 
•ii<*s*-ni  PunkTr'  .ui  •li»-  kmmm»-  Flilfli^-  ■^HL.-«/r.r'n  B»='rüiirTings*-'>en»-  znsamiU'-ia- 
rlillr.  Dxs  Rt-dt-xiun.SLr^st-r/  niii:".-»  'ialitii*  rür  laTimiii.-  Flairiirn  -iiiss^lbr  ^Ln. 
wie  filr  ^l)en»'.  <iit'  Rt-tirxii'Q  ■/•'[!:  <«■  v.)l'  -ii^'li,  aiä  tan«ir  ^w  an  -ien  IJ*-- 
nihninirs«*bHni-n  <Tarr.  w-i«*li»-  "it-n  v-ri^sriiiriinnr-n  Punkt rn  -le-r  r»-dektirrtndt-n 
Fliuiht-  "nt.spr»-t'lirn. 

D^r  r»*Tl»-ktiHn;»^  Liciirisrrahl  Lir^jr"'  «laiinr  in  •ierjenii£»*n  Ebr-nr.  wel^'-ti»^' 
linri'h  >\t^n  '-intall»'n»l»^n  Lichtsrrahl  nn«l  -las  Einfailsli)!;.  din  ^u  lirrn  b^trelfr ri- 
llen Punkt t^  'jr*'hi''!n:l^'  y-'nual»*  -it-r  Flit-hn.  !)f-<tÄnimt.  w^Irl.  un«!  bildet  nii^ 
diesi*r  Ni^rmale  -Irns^-lben  WLnk»^!.  wit-  li^^r  -iniall^^nil»-  Liirii:;stiraiiL  D-r-r 
rntersrliit-d  zwi:*«-h»-n  >ler  Red»^xi«'n  an  •-i)Hnen  and  kmmmen  Fliehen  b*r-- 
-itr-hc  nur  tiarin,  «iais  an  »-ij^n^-n  FliUrhen  «ii^  EinfaiLsiotr  aüi-  narallrl  sin.»!- 
waiirnnil  ^ie  an  krumai'-n  Ftiii-fat^n  aii»-  versi-bif^dene  Ri«rhtun^en  habrn. 
Wi-b-bi*  V'-n  'It'r  yarur  di-r  krrimm-n  Flüirhe  bersrimmT:  sin«i.  Di«r  Rit.-htmLsZ'« 
na«*ii  \v»-lriir^r  dit^  »-ine  knunme  Flai-ht?  ^.r»-riyn«len  >nrahlen  vi-in  -i<-rsell»en 
/,nni«*k:Z"w.)rtVn  ^»-rden,  iiilniT  dali«-r  von  d*^m  «TrstftZH  ab.  naoh  welt'heoi 
die  FUit'he  vi<-kriXnLint  isr.  an'i  kann,  w^nn  di^-ses  Gesetz  bekannt  ist.  durflJ 
Rfflinuniä'  o«it-r  K'-nsu-nktii-n  bestimmt  w^-nieo.  Dir  L^isun^  «lies**r  Aufgal>*? 
if*'bnrt  daher  nu?hr  in  «his  'r^bier.  d»'r  «rnDmi-trie  als  der  Physik:  wir  woll«?-*3 
sie  ilaher  an<;h  m«rhr  in  ihr^-r  all;i;e meinst en  F-)rm  behaniiehi.  s«>ndem  mx*" 
die  Redexion  an  kuizeit^nni:z*^n  "^pieürein  etwaa  aastUhrlirher  becriehten.  li^ 
sii?  »lie  »^inziiien  sinil.  weü'he  wir  spÜM-r  benutzen  wepl»-n,  und  ^ia  sie  ta^-*^ 
a;i:?r?«rhlieLsLieh  in  <ier  prak*:i.s-lien  '  »ptik  .inüf'-wan'it  wenien. 

Bei  -ler  Ka^*-L  fiii>n  bek.Liintii«-h,  ^ia  drr  an  ir^ren«!  »-inen  Punkt  de«" 
selben  -jrezoir-ne  Riuliu:?  auf  -irr  .in  'irnselben  Punkt  Lreleür^en  Berüiiranir^ ' 
•d)eni*  senkreirht  "itehr.  die  y'/rmairn  mir  >\^n  Ra«iien  zusammen.  Ftir  eine-i^ 
die  Ku:rMl.  in  irizead  -^inem  Punk'.e  tred'-n'ii^n  Liirhtstrahl  ist  ilalier  der  ^^^ 
diesen  Punkr  i^ezojjene  Raiiius  das  Einfailsi^^c. 

>ei  Jbf  3r  ■  Fig.  2*i    ein  Duri:hs<:hmtn  dureh  -rine  entweder  an  ihrer  koO' 
vexen  «jder  an  ihrer  k-jukaven  >eir,e  spieireiu'te  BLU:j:eIii:L«:he,  C  ihr  Mittelponkf 
und  Q  ein  leuirütender  Punkt,  der  im  Absrande  QC  viin  -iem  Mittelpnnkt«* 
des  >pLegtds  einen  '^tnhlenkeifH;  a:ii  den  "*pie.j:e'L  s*^nder. 

EKe  Riohnuw  dr<  von  ipjrend  -inem  Punkte  J  'ItS  Durch 'ii.-hnitts  zurück- 
geworfenen ^trahlt^s  wird  be^ciiuint  <<du.  wenn  wir  aui'ser  dem  Punkte  J 
noch  den  Punkt  D  kennen,  in  weLt.-h-u!  der  Strahl.  JK  »-ntweder  wirklich 
oder  ril<*kwirts  verlimzert.  -li*-  Verbindun^rslinie  f^C  'it.'<  '.eui.-bten'len  Punki»^> 
mit  dem  Mittelpunkte  der  Ku^reL  -M-hn^-idti-t.  Wir  bestiiriruen  -iiesen  Ihiakt 
sm  beiinemsten  iiadnn.-h.  <laL>  wir  >«-inen  Abstand  CD  vmji  Mittelpunkt«' 
oder  Sfl  vom  >«;heitel  >'  bestimme n.  /.ixi-  Besr immune:  viui  CD  haU^n  wir 
fioifcviide  Proportii}nen 

CD  :  CJ  =  <i!i  DJC  :  sin  CDJ      .1 
i^C  :  CJ  =  sin  CJQ  :  <m  Cf^J  .  '1 
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indem  ¥rir  die  erste  durch  die  zweite  dividieren 

OB  ^    sin  CQJ      m  BJC 
QC  ~  sin  CDJ  '  sin  CJQ  ' 

Nun  ist  zunächst  BJC  =  QJL ,  da  CJD  der  Scheitelwinkel  des 
Beflexionswinkels,  dieser  aber  dem  Einfallswinkel  gleich  ist,  deshalb  ist 
W$  Nebenwinkel  von  BJC  und  somit  sin  BJC  =  sin  CJQ.    Nennen  wir 

Fig.  29. 


^  Abstand  des  Punktes  B  vom  Mittelpunkt  CB  ==  (7,  den  Abstand  des 
ienchtenden  Punktes  vom  Mittelpunkte  QC  =  h^  den  Radius  CJ  =  r,  den 
Einfidlswinkel  QJIj  =  t,  und  den  Winkel  BCJ^  der  die  Lage  dos  Punktes 
/  auf  der  Kugel  bestimmt,  |3,  so  haben  wir  zunächst 

sin  CQJ  =  sin  {LJQ  —  LCQ)  =  sin  (i  —  ß) 
sin  CBJ  =  sin  QBJ  =  sin  (BCJ  +  OJD)  =  sin  (/  +  j3), 

somit 

g  sin  {i  —  ß)   sin  i  .  cos  ß  —  cos  i  .  sin  ß 


9_ 
h 


Nun  ist  nach  (l) 


demnach 


sin  (t  +  ß)         sin  f  .  cos  ß  -{-  cos  1*  .  sin  ß 

,     ^  5^  +  &  2  .  sin  i  .  cos  ß 

"•  6"    ~      8in~(r+  ß)'  ' 


sin  t 

r 

sin  (»  +  ß)  - 

7 

9  +  ^         2// 
b       ~ 

.  cos 
r 

i 

2>.  r 

•  • 

^         26  .  cos  |5  —  r 

Da  wir  bei  dieser  Entwicklung  Q  als  den  leuchtondon  und  B  als  don 
Punkt  betrachtet  haben,  in  welchem  der  reflektierte  Strahl  die  Axe  schneidet, 
<io  gilt  dieser  Ausdruck  zunächst  nur  für  solche  Kugelspiegel,  die  dem 
Lichte  ihre  konvexe  Seite  darbieten;  es  ist  indes  leicht,  den  Nachweis  zu 
h'efem,  dafs  der  Ausdruck  ganz  in  derselben  Weise  seine  Gültigkeit  hat, 
wenn  das  Licht  auf  die  konkave  Seite  der  Kugel  fiiUt.  Ist  nämlich  B  der 
leuchtende  Punkt,  BJ  der  einfallende  Lichtstrahl,  so  ist  JF  der  reflektierte 


64  Reflexion  an  krnmmen  Flächen.  §  11. 

Strahl ;  und  da  JF  die  Verlängerung  von  QJ  ist,  so  schneidet  der  reflektierte 
Strahl  die  Axe  im  Punkte  Q,  Während  wir  also  vorhin  CD  durch  CQ 
ausdrücken  mufsten,  müssen  wir  jetzt  CQ  durch  CD  bestimmen.  Die 
obigen  Gleichungen  bleiben  also  ganz  dieselben,  wir  haben  sie  nur  anstatt 
nach  CD  jetzt  nach  CQ  aufzulösen,  oder  was  dasselbe  ist  nach  h.  Wir 
erhalten  dann 

6  =  ^—^4 n. 

2^  .  008  ß  —  r 

Setzen  wir  ein  für  allemal  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  vom 
Mittelpunkte  gleich  h^  den  Abstand  dos  Punktes,  in  welchem  der  reflektierte 
Strahl  die  Axe  schneidet,  vom  Mittelpunkte  gleich  ^,  so  haben  wir  in  der 
Gleichung  II  die  Zeichen  g  und  h  mit  einander  zu  vertauschen,  und  wir 
erhalten 

^         26  .  008  (J  —  r' 

ein  Ausdruck,  der  mit  dem  Ausdruck  I  identisch  ist.  Ein  und  dieselbe 
Gleichung  liefert  uns  sowohl  ftlr  konvexe  als  konkave  spiegelnde  Kugel- 
flächen den  Abstand  vom  Mittelpunkt,  in  welchem  der  reflektierte  Strahl  die 
Axe  der  spiegelnden  Fläche,  das  heifst  die  Verbindungslinie  des  leuchten- 
den Punktes  mit  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  schneidet. 

Wie  man  sieht  hängt  dieser  Abstand  wesentlich  von  drei  Gröfsen  ab, 
von  dem  Radius  der  spiegelnden  Kugel,  der  Entfernung  des  leuchtenden 
Punktes  vom  Mittelpunkte,  und  von  der  Stelle,  an  welcher  der  Spiegel  von 
dem  einfallenden  Strahl  getroffen  wird. 

Was  zunächst  den  letzt^en  Umstand  angeht,  so  sieht  man,  dafs  je  weiter 
der  spiegelnde  Punkt  von  der  Axe  entfernt  ist,  je  gröfser  der  Winkel  ß  ist, 
um  so  gröfser  auch  g  wird,  dafs  also  der  reflektierte  Strahl  die  Axe  um  so 
weiter  vom  Mittelpunkte  schneidet,  je  weiter  der  spiegelnde  Punkt  des 
Spiegels  von  der  Axe  entfernt  ist. 

Nur  jene  Strahlen,  für  welche  der  Winkel  ß  denselben  Wert  hat, 
schneiden  nach  der  Reflexion  die  Axe  in  demselben  Punkte;  es  sind  das  die 
Stralilen,  welche  den  Spiegel  auf  einem  zur  Axe  senkrechten  Kreise  treffen, 
wie  ihn  z.  B.  der  Punkt  J  Fig.  29  beschreibt,  wenn  wir  uns  die  Figur 
um  die  Axe  des  Spiegels,  QC^  gedreht  denken.  Alle  diesen  Kreis  treffenden 
Strahlen  schneiden  sich  nach  der  Reflexion  im  Punkte  7),  man  nennt  daher 
den  Punkt  D  den  Brennpunkt  des  betreffenden  Ringes. 

Da  die  Brennpunkte  der  einzelnen  Ringe  dem  Spiegel  um  so  näher 
rücken,  je  weiter  der  spiegelnde  Punkt  von  der  Axe  entfernt  ist,  so  müssen 
die  von  verschiedenen  Ringen  kommenden  Strahlen  sich  schneiden,  und 
zwar  in  immer  andern  Bunkten;  oder  betrachten  wir  wieder  nur  einen 
Durchschnitt  durch  die  Kugelfläche,  so  wird  ein  Strahl  J^  nach  der  Reflexion 
von  einem  unmittelbar  neben  ihm  reflektierten  Strahl  J^  in  einem  Punkte  1 
geschnitten.  Der  Strahl  J^  wird  von  e/g  nach  der  Reflexion  m  einem  Punkte 
2  geschnitten,  der  dem  Punkte  1  sehr  nahe  liegt,  und  ebenso  wird  Jg  von 
dem  Strahle  J^  in  einem  Punkte  3  geschnitten.  Diese  Punkte,  in  welchen 
sich  die  einzelnen  Strahlen  schneiden,  ordnen  sich  auf  bestimmten  Linien, 
welche  den  Namen  der  Brennlinien  führen.  Da  nämlich  diese  Linien  aus 
einer  stetigen  Reihe  von  Punkten  gebildet  werden,  in  welchen  sich  mehrere 
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Strahlen  schneiden,  so  ist  die  Helligkeit  dort  gröfser  als  in  dem  übrigen  in 
der  Nähe  des  Spiegels  liegenden  Räume,  sie  treten  deshalb  hell  vor  ihrer 
Umgehung  hervor. 

Um  die  Gestalt  der  Brennlinien  zu  erhalten,  hat  man  die  einzelnen 
Schnittpunkte  ihrer  Lage  nach,  oder  die  Gleichung  der  krummen  Linie  auf< 
zosachen,  welche  der  geometrische  Ort  dieser  Pimkte  ist.  Die  Ableitung 
dieser  Gleichung  erfordert  ziemlich  langwierige  Rechnungen;    wir  krmnon 


Fig.  80. 


indes  durch  Bestimmung  der  Abstände  der  Punkte  1  .  .  .  von  den  spiegeln- 
den Punkten  /j  .  .  .  leicht  zu  einem  Ausdruck  gelangen,  der  uns  wonigstims 
daim,  wenn  der  leuchtende  Punkt  unendlich  weit  entfernt  ist,  die  spiogt^lnde 
Fl&ehe  also  von  parallelen  Strahlen  getroffen  wird,  die  Gestalt  der  Hrenn- 
linie  ohne  Mühe  zu  bestimmen  gestattet. 

Sei  Fig.  31  der  Kreis  ein  Durchschnitt  durch  eine  Kugel,  wolche  ent- 
weder auf  ihrer  konvexen  oder  ihrer  konkavon  Seite  spiegelnd  ist,  und  P 
ein  leuchtender  Punkt,  der  seine  Strahlen  auf  die  Kugel  sendet;   sei(»n  PA 


Fig.  31. 


B 


\ 


mid  PA^  zwei  unmittelbar  folgende  Strahlen,  deren  Einfallswinkel  sr>  w^ni<^ 
v^OB  eioander  verschieden  sind,  dafs  wir  den  Bogen  AA  als  gerade  hf*- 
tnehten  dUrfen,  und  seien  AC  und  A^  C,  die  in  der  Zeichnung  rOck>^'ärts 
mlingerien  reflektierten  Strahlen,  die  sich  im  Punkte  m  schneiden:   wir 

I,  »fiilL  n.  4.  Aufl.  h 
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haben  den  Abstand  Am  gleich  /*  zu  bestimmen.  Da  die  Dreiecke  ÄmA^ 
und  CyfnC  wegen  Gleichheit  aller  Winkel  ähnlich  sind,  so  haben  wir  zu- 
nächst die  Proportion 

Am  :  C^m  =  AA^  :  CC^  .  .  (l) 

Verlangem  wir  nun  die  einfallenden  Strahlen,  bis  sie  in  B  resp.  JB,  den 
Kreis  auf  der  andern  Seite  schneiden,  so  sind  ebenfalls  wegen  Gleichheit 
aller  Winkel  die  Dreiecke  PAA^  und  PB^B  ähnlich,  somit 

AA^  :  BB^  =  PA  :  PB^  .  .  (2) 

Nun  stehen  als  Peripheriewinkel  auf  den  Bogen  Ba  der  Einfallswinkel,  auf 
Ca  der  Reflexionswinkel  des  Strahles  PJ.,  auf  B^a^  der  Einfallswinkel,  auf 
Cjflfi  der  Reflexionswinkel  des  Strahles  PA^\  es  ist  deshalb 

B^a^  =  ^1^1?  Ba  =  Ca 
B^Oy  —  Ba  =  C^a^  —  Ca\  BB^  +  ^^i  ==  ^^i  ~  ^'^i 

BBy  +  2aai  =  CC^. 

Da  weiter  aa^  und  AA^  die  Bogen  gleicher  Scheitelwinkel  sind,  so 
ist  aa^  =  AAy  und  CC^  =  BB^  +  ^AA^,  Damit  erhalten  wir  aus 
Gleichung  2 

AAy  :  BBy  +  2AAy  =  AA^  :  CC,  =  PAiPBy  +  2  PA 

und  daraus  nach  1 

Am  :  C^m  -^  Am  =  PA:  PB^  +  3  PA, 

Da  schliefslich  C^m  von  Cm^  PA^  von  PA  nur  unendlich  wenig  verschieden 
ist,  so  wird 

Am  =  AC'  ^r^-?4-77-T  ^AC'         ^^ 


^ 


PB  +  ^PA        ""     AB  +  A.PA 

oder  wenn  wir  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  von  seinem  Spiegel- 
pimkte  PA  =  «,  die  Sehne  AB  und  die  ihr  gleiche  AC  mit  5  bezeichnen, 

'  s  +  4a 

Wir  haben  bei  dieser  Ableitung  die  konvexe  Seite  der  Kugel  als  spiegelnd 
angenommen;  ist  die  Kugel  auf  der  konkaven  Seite  spiegelnd,  findet  also 
die  Reflexion  bei  B  statt,  so  erhalten  wir  durch  eine  ganz  gleiche  Ableitung 
für  f  den  Ausdruck 

f=  S' -, 

'  4a  —  8 

wenn  a  dann  den  Abstand  PB^  also  wieder  den  Abstand  des  leuchtenden 
Punktes  von  dem  Punkte  des  Spiegels  bedeutet,  wo  der  einfallende  Strahl 
reflektiert  wird.  Um  die  Brennlinie  zu  konstruieren,  hätten  wir  auf  jedem 
reflektierten  Strahl  den  Abstand  f  aufzutragen,  und  die  so  erhaltenen 
einzelnen  Punkte  m  zu  konstruieren. 

Sehr  leicht  ist  diese  Linie  zu  konstruieren,  wenn  die  einfallenden 
Strahlen  parallel  werden,  wenn  also  ftir  alle  Strahlen  a  gleich  und  zwar 
gleich  unendlich  wird.  Schreiben  wir  nämlich  den  Ausdruck  fÄr  f  in 
der  t'orm 


£0  siebt  man  sofort,  dafa  —  ^  o,  da  a  =  oo,  and  es  wird  in  beiden  Fällen 


oder  wir  haben  auf  dem  reflektierten  Strahle  jedesmal  ein  Viertel  der  zum 
einfallenden  Strahle  gehSrigeu  Sehne  abzutragen,  um  den  betreffenden  Punkt 
der  Brennlinie  zu  erhalten. 

Um  sofort  ein  Viertel  der  betrefienden  Sehne  zu  bekommen,  haben 
wir  nur  Fig.  32  den  zum  Einfallspunkt  A  gehörigen  RadiuB  OA  in  vier 
gleiche  Teile  zu  teilen,  und  um  den  \r  von  A  auf  dem  Radius  entfernten 
Punkt  o  einen  Kreis  mit  y  zu  ziehen,  so  dafs  er  den  spiegelnden  Kreis 
tangiert.  Dieser  Kreis  schneidet  in  m  von  dem  reflektierten  Strahle  \s  ab; 
lomit  ist  flt  der  diesem  reflektierten  Strahle  ungehörige  Punkt  der  Brennlinie. 


Denn  zninttchst  ist  ^iwi  ^  Ae.  Verbindet  man  nun  den  Punkt  (,  in  welchem 
der  Kadiufl  OA  den  kleinen  Kreis  schneidet,  mit  c,  und  zieht  0/" J_  AA,, 
5o  sind  OfA  und  leA  rechtwinklige  ähnliche  Dreiecke,  somit  Ae  :  Af 
==  At  :  AO;  oder  Ae-At^i^AO,  sohi  Ae  =^  \Af  =  \AA^  und  deshalb 
auch  Am  =  \AC. 

Wir  können  so  die  Brennlinie  Punkt  für  Punkt  bestimmen,  indem  wir 
für  eine  Reihe  von  einfallenden  Strahlen  dieselbe  Konstruktion  wieder- 
holen; wir  können  aber  hiemach  auch  die  Brennlinie  durch  eine  stetige 
Bewe^ng  konstruieren.  Ziehen  wir  nitmlich  um  den  Mittelpunkt  0  einen 
Kreis  mit  dem  Radius  ^r,  der  den  kleinen  Kreis  in  t  -tangiert,  und  denken 
uns  den  kleinen  Kreis  auf  dem  mittlem  Kreise  rollen,  so  beschreibt  der 
Punkt  m  des  kleinen  Kreises,  dessen  Lage  wir  vorhin  bestimmten,  die  Brenn- 
linie, denn  dieser  Punkt  schneidet  in  jeder  L^e  des  Kreises  von  dem 
Strahle,  welcher  an'  dem  Funkte  reflektiert  ist,  in  welchem  der  kleine  Kreis 
den  Spiegel  tangiert,  die  LKnge  \s  ah.  Es  ergiebt  sich  das  unmittelbar 
dinnB,  dafo  die  Lftnge  des  Bogens  tm  gleich  ist  der  des  Bogeus  ts\  denn 
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im  Winkelmafs  ist  der  Bogen  ini  doppelt  so  grofs  als  ts,  da  auf  tm  derselbe 
Winkel  als  Peripheriewinkel  steht,  wie  auf  ts  als  Centriwinkel.  Da  mm 
der  Radius  des  kleinen  Kreises  gleich  der  Hälfte  des  andern  Kreises  ist,  so 
ist  die  Länge  von  ts  gleich  der  von  im.  Die  Lage  des  Punktes  m  ist  somit 
dadurch  charakterisiert,  dafs  er  auf  dem  kleinen  Kreise  von  dem  Tangierungs- 
punkt  stets  so  weit  entfernt  ist,  wie  der  Tangierungspunkt  selbst  auf  dem 
gröfsem  Kreise  von  der  Axe.  Daraus  ergibt  sich  aber,  dafs  die  Brennlinie 
jene  Kurve  ist,  welche  der  Punkt  des  kleinen  Kreises  beschreibt,  welcher 
den  Punkt  s  des  gröfsem  Kreises  berührt,  wenn  sich  der  kleine  Kreis  auf 
der  Axe  des  Spiegels  befindet. 

Die  Brennlinie  ist  somit  eine'  Epicykloide,  wie  sie  ein  Punkt  eines 
Kreises  beschreibt,  wenn  er  auf  einem  Kreise  von  doppelt  so  gröfsem  Radius 
rollt,  und  wie  sie  Fig.  32  dargestellt  ist,  auf  der  einen  Seite  Es^E^^  wie 
sie  von  der  konkaven,  auf  der  andern  EsE^^  wie  sie  von  der  konvexen 
Seite  eines  spiegelnden  Halbkreises  erzeugt  wird. 

Denken  wir  uns  die  Fig.  32  um  die  Axe  S^OS  gedreht,  so  beschreibt 
die  Epicykloide  eine  Rotationsfläche,  und  diese  ist  die  Brennfläche,  welche 
eine  reflektierende  Kugel  oder  Halbkugel  erzeugt. 

Ähnlich  wird  die  Form  der  Brennlinie  und  Brennflftche  bei  spiegeln- 
den Kugelflächen  auch  dann,  wenn  der  leuchtende  Punkt  nicht  unendlich 
weit  entfernt  ist,  sie  bekommt  immer  eine  der  Epicykloide  ähnliche  Gestalt, 
und  die  Spitze  der  Kurve  liegt  immer  in  der  Verbindungslinie  des  leuch- 
tenden Punktes  und  des  Mittelpunktes,  in  einem  Abstände  vom  Spiegel, 
der  abhängig  ist  von  der  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  vom  Spiegel 
Bei  parallel  einfallenden  Strahlen  ist,  da  für  den  in  der  Axe  einfallenden 
Strahl  immer  s=  2r  ist,  der  Abstand  sS  oder  5^  S^  gleich  ^r.  Rückt 
der  leuchtende  Punkt  näher,  so  entfernt  sich  die  Spitze  der  Brennlinie  vom 
Spiegel  bei  konkaven  spiegelnden  Flächen,  sie  nähert  sich  bei  konvexen; 
ihr  Abstand  ist  gegeben  im  letzten  Falle  durch 

- ra 

im  ersten  Falle  durch 

'  2a  —  r 

Es  ergibt  sich  somit,  dafs  eine  spiegelnde  Kugelfläche  im  allgemeinen 
kein  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  liefert,  wie  das  ein  ebener  Spiegel  thut, 
da  sich  die  Strahlen  nach  der  Reflexion  nicht  alle  wieder  in  einem  Punkte 
schneiden.  Es  ist  vielmehr  im  allgemeinen  jeder  Punkt  der  Brennfläche 
ein  Bild  des  leuchtenden  Punktes,  da  in  jedem  Punkte  derselben  sich 
reflektiei'te  Strahlen  schneiden.  Denn  wenn  unser  Auge  von  den  Strahlen 
getroffen  wird,  welche  sich  in  dem  betreffenden  Punkte  schneiden,  so  sehen 
wir  dort  einen  leuchtenden  Punkt,  der  das  Bild  des  ursprünglich  leuchten- 
den Punktes  ist. 

Nur  in  einem  Falle  bekommen  wir  ein  einziges  Bild  des  leuchtenden 
Punktes,  indem  dann  die  Brennfläche  sich  auf  einen  Punkt  reduciert,  wenn 
nämlich  der  leuchtende  Punkt  im  Mittelpunkte  der  spiegelnden  Kugel  selbst 
liegt ^  ein  Fall,  der  im  allgemeinen  praktisch  nur  bei  einer  spiegelndem 
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Hohlkngel  Yorkommt.  Für  diese  Lage  des  leuchtenden  Punktes  ist  nümlich 
a^=^  r^  s  stets  gleich  2  r,  somit 

die  reflektierten  Strahlen  schneiden  sich  alle  im  Mittelpunkte  des  Spiegels, 
dort  ist  also  ein  einziges  Bild  des  leuchtenden  Punktes.  Dafs  dieses  der 
Fall  sein  mufs,  ergibt  sich  auch  schon  daraus,  dafs  wenn  der  leuchtende 
Punkt  im  Mittelpunkt  liegt,  alle  Strahlen  den  Spiegel  in  der  Richtung  des 
Einfallslotes  treffen,  somit  in  derselben  Richtung  zurückgeworfen  werden. 

Um  diesen  Fall  bei  konvexen  Spiegeln  zu  realisieren,  müssen  die 
Strahlen  so  auf  die  Eugelfläche  fallen,  dafs  sie  vor  der  Reflexion  passend 
Terl&ngert  sich  im  Mittelpunkte  schneiden,  der  leuchtende  Punkt  mufs  also 
ein  virtueller  im  Abstände  des  Radius  hinter  dem  Spiegel  liegender  sein. 
In  der  Gleichung  für  f  müssen  wir,  um  dieses  auszudrücken,  für  a  einsetzen 
—  r,  wir  erhalten  dann  für  f  ebenfalls  r. 

Mit  sehr  grofser  Annäherung  dasselbe,  das  heifst  ebenfalls  einen  Bild- 
punkt eines  leuchtenden  Punktes  können  wir  von  Kugelspiegeln  erhalten, 
wenn  wir  nur  ein  sehr  kleines  Segment  der  Kugel  als  spiegelnde  Fläche 
benutzen.    Ein  allerdings  strenge  genommen  unendlich  kleines  bei  S  oder 
5j,  Fig.  32,  liegendes  Segment  der  Kugel  erzeugt  von  der  Brennlinie  nur 
die  Spitze  s  oder  5^,  somit  nur  einen  bestimmten  Bildpunkt  eines  leuchten- 
den Punktes.    Aber  auch  dann,   wenn  der  Spiegel  nicht  unendlich  klein, 
wenn  die  Offiiung  des  Spiegels,   das    ist  der  Winkel,   den   die   äufsersten 
Badien  des  Spiegels  mit  einander  bilden,  nur  wenige  Grade  beträgt,  wird 
nur  ein  so  kleiner  Teil  der  Brennfläche  erzeugt,   dafs,   wo  wir  auch  das 
Auge  halten,  das  Bild  des  leuchtenden  Punktes  immer  fast  genau  an  der- 
selben Stelle,  bei  s  oder  s^  erscheint. 

Unter  dieser  Voraussetzung  erhalten  wir  also  auch  von  kugelförmigen 
Spiegeln  Bilder  von  leuchtenden  Punkten,  welche  in  der  Verbindungslinie 
des  leuchtenden  Punktes  mit  dem  Mittelpunkte  des  Spiegels  liegen,  und 
deren  Abstand  von  dem  Spiegel  bei  konvexen  Spiegeln  gegeben  ist  durch 

^__  ra 

'  2a  +  r' 

bei  konkaven  durch 

'         2a  —  r 

Dasselbe  Resultat  liefert  uns  die  im  Anfange  dieses  Paragraphen  abgeleitete 
Gleichung  für  den  Punkt,  in  welchem  die  reflektierten  Strahlen  die  Axe 
schneiden,  dessen  Abstand  vom  Mittelpimkt  gegeben  ist  durch 

^         2&  .  cos  ß  —  r' 

I>enn  wenn    die  öfihung   dos  Spiegels   oder  ß  nur  wenige  Grade  beträgt, 

dürfen  wir    ohne    merklichen   Fehler   cos  j3   stets   gleieli    1    setzen;    dann 

wird  aber 

hr 

^'^  U  —  r 

oder  alle  Strahlen,  welche  von  einem  so  kleinen  Kugelsegmente  reflektiert 
werden,  schneiden  die  Axe  in  demselben  Punkte,  dieser  ist  somit  der  Bild- 
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punkt  des  leuchtenden  Punktes.  Dafs  dieser  Ausdruck  uns  dieselbe  Lage 
des  Bildpunktes  gibt,  wie  die  aus  den  Brennlinien  abgeleiteten,  läfst  sich 
leicht  zeigen.  Ist  nämlich  Fig.  33  wieder  Q  der  leuchtende  Punkt,  wenn 
die  konvexe  Seite  des  Kugelsegmentes  spiegelnd  ist,  D  der  Bildpunkt, 
dessen  Abstand  CD  vom  Mittelpunkte  gleich  g  ist,  so  ist,  wenn  wir  auch 
jetzt  BS  =  f^  QS  ^=^  a  setzen, 

f+9  =  r,g  =  r  —  f 
a  -{'  r  =  b^ 

und  setzen  wir  diese  Werte  ftlr  g  und  b  in  die  Gleichung  für  g,  so  wird 


f  = 


ra 


2o  +  r 


Ist  die  konkave  Seite  der  Fläche  spiegelnd  und  D  der  leuchtende,  Q  der 
Bildpunkt,  so   haben  wir  in  der  vorstehenden  Gleichung  nur  f  und  a  mit 


Fig.  33. 


einander  zu  vertauschen,  da  dann  SJ)  =  a  und  SQ  =  f  wird.    Dann  ist 


a 


2f+r 


und  daraus 


'  2a  —  r 


Da  wir  vorhin  a  positiv  rechneten,  wenn  der  leuchtende  Punkt  auf  der  kon- 
vexen, f  positiv  rechneten,  wenn  der  Bildpunkt  auf  der  konkaven  Seite  des 
Spiegels  lag,  so  folgt,  da  wir  einfach  f  und  a  vertauschten,  dafs  in  der 
letzten  Gleichung  a  positiv  ist,  wenn  der  leuchtende  Punkt  auf  der  kon- 
kaven Seite,  dagegen  f  positiv  ist,  wenn  der  Bildpunkt  auf  der  konvexen 
Seito  liegt.  Da  nun  bei  konkaven  Spiegeln  der  Bildpunkt  meist  auf  der 
konkaven  Seite  liegt,  wollen  wir  der  gröfsem  Bequemlichkeit  wegen  f  posi- 
tiv rechnen,  wenn  der  Bildpunkt  auf  der  konkaven  Seite  liegt;  wir  haben 
dazu  in  der  letzten  Gleichung  rechts  nur  das  Vorzeichen  zu  ändern  und 
halten  dann 


/■=.7 


ar 


2a  —  r 


Auf  die  eine  oder  andere  Weise  finden  wir  also,  dafs  kleine  Kugelspiegel 
Bildpunkte  entwerfen,  welche  in  der  Spitze  der  Brennfläche  liegen. 
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Kugelförmige  KonvexBpiegeL  Bilder,  untersuchen  wir  jetzt  die 
Lage  der  Bilder  von  Kugelspiegeln  mit  hinreichend  kleiner  Ööhiing  genauer, 
und  nehmen  wir  dabei  zunächst  an,  die  Verbindungslinie  des  leuchtenden 
Punktes  mit  dem  Mittelpunkte  sei  zugleich  die  Botationsaxe,  um  welche  wir 
einen  Durchschnitt  des  Spiegels  rotiert  denken  können,  um  die  spiegelnde 
Kugelfläche  zu  erzeugen.  Man  nennt  dann  die  Verbindungslinie  des  leuch- 
tenden Punktes  und  des  Mittelpunktes  die  Hauptaxe  oder  Axe  des  Spiegels 
und  den  Punkt,  wo  diese  den  Spiegel  schneidet,  den  Scheitel  des  Spiegels. 
Der  für  den  Abstand  des  Bildpunktes  vom  Mittelpunkte  gefundene  Wort 

^  ~  ~2b~^  r 

zeigt,  dafs  so  lange  6  >  r,  also  der  leuchtende  Punkt  sich  vor  dem 
Spiegel  befindet,  g  immer  kleiner  als  r  ist,  somit  ist  dvr  Bildpimkt  eines 
reellen  leuchtenden  Punktes  immer  virtuell;  es  verhält  sich  in  dieser 
Beziehung  der  Konvexspiegel  wie  ein  ebener  Spiegel.  Der  Abstand  des 
Bildpunktes  vom  Spiegel  ist  aber  im  allgemeinen  ein  anderer  als  der  Ab- 
stand des  leuchtenden  Punktes.  Man  erkennt  das  unmittelbar  aus  der 
Gleichung  für  f 

^^^ ar r^ 

2a  -f  V         2  +  — ' 

a 

denn  nach  dieser  ist  immer  /*<  Vj  a-^^ser  wenn  a  =  oo,  also  paralleles 

f 
liicht  einfällt.    In  dem  Falle  wird  einfach  /"  =  -^ ,  oder  der  Voreinigimgs- 

pimkt  paralleler  den  Spiegel  treffender  Strahlen  liegt  in  dem  Halbierungs- 
punkte des  Radius.  Man  nennt  diesen  Punkt  deshalb  den  Brennpunkt  oder 
Hauptbrennpunkt  des  Spiegels.  Für  alle  Werte  von  a,  die  kleiner  sind, 
liegt  der  Bildpunkt  zwischen  Hauptbrennpunkt  und  Spiegel,  imd  da  mit 
abnehmendem  a  der  Wert  von  f  abnimmt,  so  rückt  der  Bildpunkt  dem 
Spiegel  um  so  näher,  je  näher  auch  der  leuchtende  Punkt  dem  Spiegel 
rückt.  Ist  schliefslich  a  =  o,  liegt  der  leuchtende  Pimkt  also  unmittelbar 
auf  dem  Spiegel  selbst,  so  fällt  der  Bildpunkt  mit  ihm  zusammen,  denn 
dann  wird  auch  /*=(?. 

Nur  wenn  die  leuchtenden  Punkte  virtuell  werden,  dals  heifst  die 
Strahlen  nach  einem  hinter  dem  Spiegel  liegenden  Punkte  konvergieren, 
können  wir  reelle  Bildpunkte  erhalten,  denn  mit  a  ändert  auch  f  sein  Vor- 
zeichen; da  wir  nun  den  Wert  von  f  positiv  gesetzt  liaben,  wenn  der  Bild- 
punkt hinter  dem  Spiegel  liegt,  auf  der  konkaven  Seite,  so  bedeutet  ein 

negativer  Wert  von  /',  dafs  der  Bildpunkt  vor  dem  Spiegel  liegt,  also  hier 

f 
ein  reeller  ist.    Indem  nun  a  auf  der  negativen  Seite  von  o  bis        wächst, 

nimmt  f  von  o  bis  cx)  zu,  es  rückt  also  der  Bildpunkt  vom  Spiegel  immer 
weiter  fort,  bis  schliefslich  die  Strahlen  als  parallele  zurückkehren,  wemi 
die  einfallenden  Strahlen  nach  dem  Hauptbrennpunkte  konvergieren. 

Für  lenchtende  Punkte,  welche  auiserhalb  der  Hauptaxe  des  Spiegels 
liegen,  gelten  ganz  dieselben  Sätze  über  die  Lage  der  Bildpunkte,  nur  mit 
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dem  unterschiede,  dafs  sie  anstatt  auf  die  Hauptaxe  auf  die  Verbindungs- 
linien dieser  leuchtenden  Punkte  mit  dem  Mittelpunkte,  die  sogenannten 
Nebenaxen,  sich  beziehen.  Wir  müssen  demnach  die  Entfernungen  g  oder  f 
auf  diesen  nehmen. 

Ist  demnach  i,  L\  U'  Fig.  34  eine  leuchtende  Linie,  die  wir  senk- 
recht zur  Axe  LC  nehmen,  so  werden  die  Strahlen,  welche  der  Punkt  U' 

Fig.  84. 


auf  den  Spiegel  sendet,  so  reflektiert,  als  kämen  sie  von  einem  Punkte  Y"^ 
welcher  so  auf  der  Nebenaxe  CH'  liegt,  dafs 

ci:' .  r 


CT'  =^  __ 


während  die  von  L  ausgehenden  Strahlen  in  F  vereinigt  werden,  so  dafs 

Aus  der  ersten  Gleichung  folgt,  wenn  wir  den  Winkel  L"  CL  =  a  setzen, 

CF"  r  r  .  008  a 

da  aber  bei  der  vorausgesetzten  kleinen  Öfl&iung  des  Spiegels  cos  a  nur  sehr 
wenig  von  1  verschieden  ist,  können  wir  ohne  merklichen  Fehler 

r  .  008  a  r 


2CL  -  r  008  a         2CL  —  r 
und  damit 

CL" :  CF''  =  CL  :  CF 

setzen;  oder  der  Bildpunkt  JF"'  liegt  senkrecht  über  dem  Bildpimkte  JP,  wie 
7/'  senkrecht  über  L  liegt.  Gleiches  gilt  von  allen  zwischen  L  und  I/' 
liegenden  Punkten,  sie  geben  zwischen  F  und  2^'  auf  FF''  liegende  Bild- 
punkte. 

Die  einzelnen  Bildpunkte  folgen  sich  einander  wie  die  Axen  Z/"C,  X'C, 
ZC,  und  da  diese  sich  folgen  wie  die  leuchtenden  Punkte  und  sich  erst 
jenseits  der  Bildpunkte  schneiden,  so  folgt,  dafs  die  gegenseitige  Lage  der 
Bildpunkte  ähnlich  ist  derjenigen  der  leuchtenden  Punkte. 

Es  folgt  daraus,  dafs  ein  sphärischer  Konvexspiegel  ein  aufrecht- 
stehendes Bild  hinter  dem  Spiegel  von  leuchtenden  Gegenständen  vor  dem 
Spiegel  liefert. 
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Da  das  Bild  in  dem  Winkel  ll'CL  näher  beim  Scheitel  liegt  als  der 
Giegenstand  IjU\  so  folgt,  dafs  FF"  kleiner  ist  als  hh". 

Das  Bild,  welches  ein  Konvexspiegel  von  vor  ihm  befindlichen  leuch- 
tenden Gregenständen  liefert,  ist  somit  ein  aufrechtstehendes  verkleinertes  Bild. 

10t  Hülfe  der  beiden  Sätze,  dafs  der  Bildpunkt  eines  leuchtenden 
Punktes  auf  der  dem  Punkte  angehörigen  Nebenaxe  liegt,  und  dafs  der 
Haaptaze  parallele  Strahlen  nach  der  Reflexion  den  Hauptbrennpunkt 
schneiden,  Ififst  sich  leicht  fiir  jeden  leuchtenden  Punkt  der  Bildpunkt 
konstruieren. 

Ist  LV  Fig.  35  eine  leuchtende  Linie,  die  irgendwo  vor  dem  Spiegel 
liegt,  so  liegt  der  Bildponkt  von  Jj  auf  X  C,  und  der  von  //  auf  J!C. 

Die  von  h  und  JJ  ausgehenden  der  Hauptaxe  parallelen  Strahlen  LB. 
und  VR'  schneiden  nun  nach  der  Reflexion  die  Hauptaxe  in  dem  Haupt- 

Fig.  35. 
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brennpunkte  F,  Verbinden  wir  daher  B.  und  W  mit  F,  so  sind  die  Punkte 
f  und  f*  die  gesuchten  Bildpunkte  von  L  imd  //,  und  //'  ist  das  aufrechte 
verkleinerte  Bild  von  LJI. 

Diese  Sätze  über  die  Reflexion  an  sphärischen  Konvexspiegeln  finden 
in  def  Erfahrung  ihre  volle  Bestätigung.  Solche  Spiegel,  wie  z.  B.  die  in 
den  Gürten  oft  aufgestellten  Kugeln  von  dunkelm  Glase  liefern  aufrecht 
stehende  verkleinerte  Bilder  der  aufsen  befindlichen  Gegenstände.  Die  Bilder 
sind  regelmäfsig,  so  lange  die  Gegenstände  weit  entfernt  sind,  so  dafs  der  von 
den  Axen  der  äufsersten  Strahlenkegel  eingeschlossene  Teil  des  Sj)iegels 
nur  klein  ist.  Sobald  aber  die  Entfernung  der  Gegenstände  vom  Spiegel 
gegen  ihre  Dimensionen  nur  klein  ist,  sind  die  Bilder  verzerrt,  wie  man 
sich  leicht  überzeugt,  wenn  man  sich  selbst  in  einem  derartigen  Spiegel 
betraehtet. 

§   13. 

Reflexion  an  kugelförmigen  Hohlspiegeln;  Büder.  In  ganz  ähn- 
licher Weise,  wie  wir  es  fllr  die  konvexen  spiegelnden  Flächen  gothan 
haben,  können  wir  die  Lage  der  Bildpunkte  und  Bilder  ftlr  Hohlspiegel 
erhalten.  Bei  hinreichend  kleiner  Öffnung  des  Spiegels  sahen  wir,  dafs  alle 
TOB  einem  Punkte  der  Hauptaxe  ausgehenden  Strahlen  sich  wieder  nach 
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der  Reflexion  in  einem  Punkte  der  Hauptaxe  schneiden,  dessen  Abstand 
vom  Mittelpunkt  gegeben  war  durch 

=  -   ^^ 

Für  den  Abstand  dieses  Punktes  vom  Spiegelscheitel  erhielten  wir,  indem 
wir  die  Abstände  des  Bildpunktes  auf  der  konkaven  Seite  mit  dem  positiven 
Vorzeichen  versahen: 

/•=      ^^  — . 
'         2a  —  r* 

Der  auf  diese  Weise  bestimmte  Schnittpunkt  der  reflektierten  Strahlen 
ist  der  Bildpunkt  des  leuchtenden  Punktes;  die  Lage  desselben  hSngt 
wiederum  wesentlich  ab  von  der  Lage  des  leuchtenden  Punktes  und  je  nach 
der  letztem  kann  der  Bildpunkt  ein  reeller  sein,  die  reflektierten  Strahlen 
schneiden  sich  wirklich,  oder  ein  virtueller,  der  Bildpunkt  liegt  hinter  dem 
Spiegel,  wie  bei  ebenen  oder  konvexen  Spiegeln. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  der  leuchtende  Punkt  sei  imendlich  weit  ent- 
fernt, es  treffen  den  Spiegel  parallele  Strahlen,  so  wird  f  nach  der  Gleichung 

a 


V  V 

da        =  —  «=  o  ist, 


'-{ 


Der  Axe  parallele  Strahlen  schneiden  sich  nach  der  Reflexion  also  aul 
der  konkaven  Seite  des  Spiegels  in  der  Mitte  zwischen  Mittelpunkt  und 
Spiegel;  die  Lage  des  Hauptbrennpunktes  ist  also  hier  genau  dieselbe,  wie 
bei  den  Konvexspiegeln.  Da  aber  jetzt  dieser  Punkt  auf  derselben  Seite 
liegt,  von  welcher  die  Strahlen  kommen,  so  ist  der  Hauptbrennpunkt  ein 
reeller.  Lassen  wir  z.  B.  die  Strahlen  der  Sonne  auf  einen  Hohlspiegel 
fallen,  so  sehen  wir  in  dem  Hauptbrennpunkt  ein  reelles  Bild  der  Sonne, 
weim  wir  unser  Auge  in  der  Richtung  des  reflektierten  Strahlenbtindels 
halten,  also  innerhalb  des  Kegels  FAÄ  Fig.  3  fr,  innerhalb  dessen  sich  die 
reflektierten  Strahlen  fortpflanzen.     Darin  imterscheidet  sich   ein   solches 

Fig.  3Ü. 


reelles  Bild  von  einem  wirklich  leuchtenden  Punkte,  dafs  wir  letztem  von 
allen  Seiten  sehen  können,  sobald  nur  kein  Schirm  zwischen  Auge  und 
Lichtquelle  ist,  während  wir  das  reelle  ]3ild  nur  von  solchen  Punkten  aus 
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sehen,  nach  welchen  hin  die  dasselbe  bildenden  Strahlen  sich  fortpflanzen. 
Will  man  das  reelle  Bild  auch  von  andern  Punkteh  sehen,  moTs  man  be- 
iiirken,  dafs  sich  von  demselben  auch  dorthin  die  Strahlen  ausbreiten.  Am 
besten  geschieht  das  durch  die  später  zu  besprechende  unregelmäfsige 
Reflexion,  indem  man  in  F  einen  nicht  polierten  Gegenstand,  etwa  einen 
kleinen  Papierschirm  hält. 

Wird  der  Abstand  a  des  leuchtenden  Punktes  kleiner,  so  wächst  /*,  der 
Abstand  des.Bildpnnktes  vom  Spiegel,  da  dann  in  dem  Ausdruck  ilir  f  der 

f* 
Quotient  —  gröfser  und  damit  der  Nenner  kleiner  wird.    Nimmt  a  von  oo 

bis  r  ab,  rückt  also  der  leuchtende  Punkt  allmählich  bis  zum  Mittelpunkte, 

so  wächst  f  von  —  bis  r,  der  Bildpunkt  rückt  also  vom  Hauptbrennpunkt 

bis  zum  Mittelpunkt.  Im  Mittelpunkt  fUUt,  wie  wir  schon  früher  erwähnton, 
der  leuchtende  Punkt  und  sein  Bild  ziisammen. 

Bückt  der  leuchtende  Punkt  dem  Spiegel  noch  näher  als  der  Mittel- 
punkt, so  rückt  der  Bildpimkt  über  den  Mittelpunkt  hinaus,  f  wird  gröfser 

T 

als  r,  denn  dann  wird  —  >  1,  somit  der  Nenner  des  Ausdruckes  für  /*<  1. 
'  a 

Der  Bildpunkt  rückt  bis  in  unendliche  Entfernung,  die  Strahlen  werden 
nach  der  Reflexion  einander  und  der  Axe  parallel,  wenn  a  =  ,.-  wird,  denn 
dann  wird 

Die  Lage  der  Bildpunkte,  wenn  die  leuchtenden  Punkte  zwischen 
Mittelpunkt  und  Hauptbrennpunkt  liegen,  ergibt  sich  immittelbar  aus  der 
Gleichheit  der  Einfalls-  und  Reflexionswinkel;  sie  liegen  dort,  wo  ein  leuch- 
tender Punkt  sich  befinden  mtifste,  um  an  der  Stelle  des  jetzt  leuchtenden 
Punktes  seinen  Bildpunkt  zu  haben.  Das  läfst  auch  die  Gleichung  für  /' 
unmittelbar  erkennen,  wenn  wir  den  reciproken  Wert  von  f  bilden 

1^ 2 1_ 

setzen  wir  für  a  irgend  einen  Wert  ein,  so  erhalten  wir  einen  bestimmten 

Wert  fQr  f.    Setzen  wir  aber  jetzt  diesen  für  /'  gefundenen  Wert  als  a  ein, 

so  ergibt  die  Form  der  Gleichung,  dafs  jetzt  f  den  Wert  bekommt,   der 

vorher  für  a  angenommen  wurde.    Leuchtende  Punktf^  und  ßildpunkte  sind 

also  konjugierte  Punkte,  so  dafs  jedesmal,  wenn  der  eine  der  leuchtende  ist, 

der  andere  dessen  Bild  wird. 

f 
Wird  a  •<  -^,  rückt  also  der  leuchtende  Pimkt  zwischen  Hauptbrenn- 

T 

punkt  und  Spiegel,  So  wird  -    >  2,  somit  der  Wert  für  f  negativ.    Da  nun 

ein  positives  f  bedeutet,  dafs  der  Brennpunkt  auf  der  konkaven  Seite  des 
Spiegels  liegt,  so  bedeutet  ein  negatives,  dafs  der  Bildpimkt  auf  der  kon- 
vexen Seite,  also  jetzt  hinter  dem  Spiegel  liegt.  Sobald  also  die  leuchten- 
den Punkte  zwischen  dem  Hauptbrennpunkte  und  dem  Spiegel  liegen,  sind 
die  Bilder,  wie  bei  den  ebenen  Spiegeln,  virtuelle.  Die  Lage  hängt  aber 
auch  hier  wesentlich  von  dem  Abstände  des  leuchtenden  Punktes  vom  Spiegel 
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ab;  4^  virtuelle  Bild  rückt  mit  Annäherung  des  leuchtenden  Punktes 
an  den  Spiegel  aus  unendlicher  Entfernung  bis  zum  Spiegel,  so  dafs  wenn 
a  ^  0  wird,  auch  f  gleich  0  wird.  In  der  Spiegelfläche  fallen  also  leuch- 
tender Punkt  und  Bild  zusanunen.  Wenn  man  deshalb,  wie  bei  den  Ver- 
suchen von  Foucault,  zur  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit  mit  einem 
Hohlspiegel  in  die  Fläche  eines  zweiten  ein  reelles  Bild  wirft,  so  werden 
die  Strahlen  so  zurückgeworfen,  als  wenn  das  reelle  Bild  selbst  seine  Strahlen 
aussende,  wie  wir  das  §  4  erwähnten. 

Die  Lage  der  virtuellen  Bilder  bei  Hohlspiegeln  läfst  sich  unmittelbar 
durch  die  Sätze  über  die  Konvexspiegel  bestimmen;  das  virtuelle  Bild  liegt 
an  der  Stelle  hinter  dem  Spiegel,  wo  ein  leuchtender  Punkt  sich  befinden 
müfste,  um,  wenn  die  konvexe  Seite  der  Kugel  spiegelnd  wäre,  seinen  Bild- 
pimkt  dort  zu  erzeugen.  Es  ergibt  sich  das  so  unmittelbar  aus  den  aufge- 
stellten Gleichungen,  dafs  es  überflüssig  ist  die  Rechnungen  hier  durchzuillhren. 

Lassen  wir  die  leuchtenden  Punkte  vii*tuell  werden,  das  heifst,  senden 

wir  Strahlen  auf  den  Spiegel,  die  sich  erst  hinter  demselben  schneiden,  so 

werden  die  Bildjmnkte  wieder  reell.    In  der  Gleichung  für  f  wird  dann  a 

negativ,  also 

^ — ar  ar 


—  2a  —  r 
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die  Gleichung  wird  also  für  ein  negatives  a  identisch  mit  jener  für  konvexe 
Flächen.  Die  Bildpunkte  von  virtuellen  leuchtenden  Punkten  liegen  also 
genau  an  derselben  Stelle,  wie  die  Bildpunkte  reeller  leuchtender  Punkte, 
wenn  die  konvexe  Seite  der  Fläche  spiegelnd  ist. 

Was  hier  betreffs  der  Bildpunkte  von  leuchtenden  Punkten,  die  auf 
der  Hauptaxe  liegen,  entwickelt  worden  ist,  läfst  sich  sofort  auch  auf  leuch- 
tende Punkte  übertragen,  die  aufserhalb  der  Hauptaxe  liegen;  jedoch 
müssen  wir  auch  hier,  wie  bei  Konvexspiegeln,  die  Sätze  auf  die  zu  jenen 
Punkten  gehörigen  Nebenaxen  beziehen.    So  ist  z.  B.  Fig.  37  T  der  Bild- 


Fig.  37. 
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punkt  des  Punktes  7/,  und  der  Abstand  Vs  vom  Spiegel  aus  der  Gleichung 
gegeben 

2  — 
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Fällen  wir  nun  eine  Senkrechte  von  IJ  auf  die  Hauptaxe,  so  ist  die 

Lage  des  Bildpunktes  von  L,  dem  Fufspunkte  dieser  Senkrechten,  nibnlich 

l  gegeben  durch 

r 
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Darcli  eine  der  im  vorigen  Paragraphen  ganz  analoge  Rechnung  ge- 
langt man  anch  hier  leicht  zu  dem  Satze 

oder  die  Punkte  l  und  t  liegen  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Geraden.  Sind 
alle  Punkte  der  Linie  LlJ  leuchtend,  so  liegen  die  Bildpunkte  silmt- 
lich  auf  It^  somit  ist  It  das  Bild  von  X7/;  dieses  Bild  ist  indes  ein  um- 
gekehrtes. Denn  da  der  Bildpunkt  eines  aufser  der  Hauptaxe  liegenden 
Punktes  auf  der  betreffenden  Nebenaxe  liegt,  und  zwar  so  lange  der  Bild- 
punkt ein  reeller  ist,  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Mittelpunkts  als 
der  leuchtende  Punkt,  und  da  alle  Axen  sich  im  Mittelpunkte  schneiden,^  so 
folgt,  daCs  die  leuchtenden  Punkte  und  ihre  Bildpimkto  auch  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite  der  Hauptaxe  liegen,  in  Abständen^  die  sich  verhalten, 
wie  die  Abstände  der  leuchtenden  Punkte  von  der  Axe. 

Ist  der  Bildpunkt  dagegen  ein  virtueller,  so  liegt  er  auf  seiner  Neben- 
axe auf  derselben  Seite  des  Mittelpunktes,  wie  der  leuchtende  Punkt,-  des- 
halb auch  auf  derselben  Seite  der  Hauptaxe.  Die  virtuellen  Bilder  sind 
also  wie  bei  den  Konvexspiegeln  aufrechte. 

Zur  Konstruktion  der  Bilder  können  wir  hier  dieselbe  Methode  an- 
wendeuL,  wie  bei  den  Konvexspiegeln,  da  auch  hier  die  beiden  Sätze  bestehen, 
dafs  der  Brennpunkt  eines  Punktes  auf  der  ihm  zugehörigen  Nebenaxe  liegt, 
und  dafs  die  der  Hauptaxe  parallelen  Strahlen  die  Hauptaxe  nach  der 
Reflexion  im  Hauptbrennpunkte  schneiden. 

Ist  demnach  LL'  //'  Fig.  38  eine  leuchtende  Linie,  C  der  Mittel- 
punkt des  Spiegels,  so  liefert  die  angegebene  Konstruktion  das  umgekehrte 

Fig.  38. 


Bild  Jt  i\  welches  zwischen  dem  Mittelpunkte  C  und  dem  Hauptbrenn- 
punkte F  liegt. 

Aus  der  Lage  des  Bildes  und  der  oben  hingeschriebenen  Gleichung  (a), 
nach  der  sich  die  Gröfse  des  Bildes  zu  der  des  Gegenstandes  verhält  wie 
die  respektiven  Abstände  vom  Mittelpunkt,  ergibt  sich,  dai's  die  Bilder 
von  aufserhalb  des  Mittelpunkts  liegenden  leuchtenden  Gegenständen  ver- 
kleinerte sind. 

Ist  ir  die  leuchtende  Linie,  so  ist  LJJ'  das  Bild,  wie  sich  nach  dem 
Frühem  unmittelbar  ergibt.  Das  Bild  eines  zwischen  Mittelpunkt  und 
Hauptbrennpunkt  liegenden  Gegenstandes  liegt  aufserhalb  des  Mittelpimktes 
es  ist  umgekehrt  und  vergröfseH. 


SplillnHcfii?  Aberr^ition.  f  II, 

.Tb  naher  der  leuchtende  Gegenstand  dem  Mittelpunkte  rllcltt,  um  so 
naher  rückt  ihm  auch  das  Bild;  rückt  der  Gegenstand  in  den  Mittelpoukt, 
3o  entsteht  dort  ein  deiiiselbon  an  Griifse  gleiches  und  umgekehrtes  Bild. 

Liegt  der  leuchtende  Gegenstand  seitlich  von  der  Hauptaxe  in  lier 
Nälie  des  Mittelpunktes,  so  erseugt  der  Spiegel  an  der  andern  Seite  6er 
Hauptaie  in  der  Nabe  des  Mittelpunktes  und  nabcTiu  in  derselben  Ent- 
fernung ein  reelles  Bild.  Dadurch  ist  die  in  §  4  besprochene  Spiegel- 
anordnung hei  dem  Versuche  Foucaults  7,ur  Bestimmung  der  liiclitgflachwin- 
digkeit  erklärt. 

Rückt  der  Gegenstand  in  den  Brennpunkt,  so  i-Uckt  das  Bild  ins  Un- 
endlicheres verschwindet;  rückt  der  Gugenstand  dem  Spiegel  noch  naher, 
80  erscheint  wieder  ein  Bild,  aber  jetzt  ein  virtuelles  aufrechtstehendi« 
hinter  dem  Spiegel, 

So  gibt  die  leuchtende  Linie  hl!  Fig.  39  das  vergrBfserte  anfrecM- 
stehende  Bild  lt.  Es  wird  überflüssig  sein,  dasselbe  nBher  zu  enl.wickela,, 
da  sich  die  Beschaffenheit  des  Bildes 
aus  den  bisherigen  Betrachtnngun  mr 
Genüge  ergibt,  und  da  Lage  und 
OrGFse  desselben  nach  der  ang(^ 
benftn  Konslmktion  und  dem  ebno 
entwickelten  Satze  sich  unmittelbar 
ergeben.  Gegenstand  und  Bild  ver 
halten  sich  genau  wie  Bild  und  Qeg«it- 
stand  bei  Konvesspiegeln. 

Man  kann  leicht  die  hier  abgB- 
leiteten  Sätze  durch  den  Versuch  be- 
stätigen. Stellt  man  eine  Kerae  «r 
eineni  Hohlspiegel  so  auf,  dafs  ungfr 
iUhr  die  Mitte  der  Flamme  auf  der  Hauptaxe  des  Spiegels  und  vom  Spiegel 
weiter  entfernt  als  der  Hauptbrennpunkt  sich  befindet,  und  bringt  man  in 
dem  nach  der  Entfernung  der  Keri.e  und  dem  Radius  des  Spiegels  berech- 
neten Abstand  des  Bildes  einen  kleinen  Schirm  an,  so  erhält  man  auf  des- 
selben ein  umgekehrtes  Bild  der  Flamme,  welches  nach  allen  Seiten  sichtbtr 
ist,  da  das  auf  den  Schirm  fallende  Licht  unvogeluiäfsig  zerstreut  wiri 
Will  man  das  Bild  direkt  ohne  Schirm  sehen,  so  mufs  man  das  Auge  U 
stellen,  dafs  es  von  den  reflektierten  Strahlen  getroffen  wird. 

Klickt  die  Flamme  dem  Spiegel  nfthc-r  als  der  Hauptbrennpunkt,  so 
erhält  man  pin  vergrrifsertes  aufn-Thtaiphi-ndes  Bild  hinter  dein  Spiegel. 


§    14. 

BphäriBohe  Abenatiou.  Die  in  den  beiden  letzten  Paragraphen  gO' 
machte  Vnrausset/ung,  dafs  die  Spiegel  so  klein  seien,  dal'a  wesentlich  dB 
Spitze  der  Brennlinic  allein  auHrttte,  oder  dafs  wir  die  Öffnung  des  Spiegell 
so  klein  setzen  dürfen,  dafs  cos  j3  gleich  1  angenommen  werden  darf,  IXbt 
sich  in  der  Praxis  nicht  erreichen.  Der  Erfolg  davon  ist,  dafs  man  all 
Bild  des  leuchtenden  Punktes  nicht  genau  einen  leuchtenden  Punkt  hs' 
kommt,  sondern  einen  sogenannten  Brennraum,  in  welchem  sich  die  einzelnen 

Ipiegel  herkommenden  Strahlenkegel  schneiden.     So  schneiden  sich  dk 
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vom  Spiegel   bis   etwa  zum  Funkte  J  Fig.  40   reflektierten   Strahlen   im 
Prakte  f  der  Axe,  dessen  Lage  durch  die  Gleichung  gegeben  ist  (§11) 

i^dnend  die  auf  den  Bing  J'  treffenden  Strahlen  sich  im  Funkte  f  der 
Axe  sehneiden,  der  hier,  wo  der  Winkel  J'CS  =  /3  noch  nicht  20^  beträgt, 
naeli  der  Gleichung 

'  26  cos  ß  —  r 

^m  Spiegel  schon  merklich  näher  liegt  als  der  Funkt  f. 

In  dem  Abstand*  ff'  schneiden  sich  nun  die  zwischen  J  und  J"  den 
Spiegel  treffenden  Strahlen,  so  dafs  dieser  ganze  Abstand  mehr  Strahlen 

Fig.  40. 


erhält  als  die  übrigen  Funkte  der  Axe.  Der  Abstand  ff'  derjenigen  Funkte 
der  Axe,  in  welchen  sich  die  reflektierten  centralen  und  Randstrahlen 
schneiden,  nennt  man  die  Länge  des  Brennraums,  oder  die  Liingenab weich ung 
des  Spiegels.    Diese  Länge  ist 

rr  —  rf= 2&6r  (i  -  co8  ß) 

'  '  Abb  .  cos  p  —  26r  (l  +  cos  ß)  +  rr  ' 

sie  hängt  also  ab  von  dem  Abstand  des  leuchtenden  Funktf'S  und  von  ß 
der  Öffnung  des  Spiegels.  Sehr  leicht  ist  die  Gröfse  derselben  f(lr  parallele 
Strahlen  zu  bestimmen.    Dort  ist  6  =  oo 


ff=  ,  A  —  cos  ß\ 

''  '    \~2  .008  ß  )' 


also  ftir  /5  =  20®  gleich  0,03  r. 

Da  die  reflektierten  Strahlen  von  ihren  Brennpunkton  aus  sich  kegel- 
ormig  ausbreiten,  so  umgeben  die  Strahlen,  welche  von  dem  Rande  näher 
legenden  Kreisen  ausgehen,  den  Brennpunkt  f  der  mittlem  Strahlen  als 
?iichtenäe  Kreise,  ein  im  Brennpunkte  f  senkrecht  zur  Axe  aufgestellter 
leiner  Schirm  wird  daher  als  Bild  des  leuchtenden  Punktes  /.  nicht  einen 
charf  begrenzten  leuchtenden  Punkt,  sondern  einen  kleinen  leuclitendon 
Ireis  zeigen.  Den  Radius  dieses  Kreises  oder  die  Cfrüfso  />/,  um  welche 
ich  der  zurückgeworfene  Strahl  J'f'g  im  Brennpunkte  der  mittleren  Strahlen 
an  der  Axe  entfernt,  nennt  man  die  Seitenabweichung. 

Die  Gröfse  der  Seitenabweichung  ergibt  sich  einfach  aus  der  Gleichung 

jf'  =  tang  gff  =  taug  (/  +  ß). 
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Für  parallele  Strahlen  wird  der  Einfallswinkel  der  ßandstrahlen  gle 
/3,  somit 

^  =  taug  2/5. 

Hauptsächlich  die  Seitenabweichung  ist  es,  welche  bei  der  Erzeugt 
der  Bilder  durch  sphärische  Spiegel  störend  wirkt;  während  nämlich  info 
der  Längenabweichung  nur  die  Lichtstärke  der  Bilder  etwas  geschwä 
wird,  erzeugt  die  Seitenabweichung  Undeutlichkeit  der  Bilder.  Denn 
durch  dieselbe  das  Bild  jedes  leuchtenden  Punktes  ein  Kreis  wird,  so  fal 
die  Bilder  benachbarter  Funkte  teilweise  über  einander  und  stören  so  e 
das  andere. 

MaQ  kann  die  Abweichung  infolge  der  Kugelgestalt  des  Spiegels  zv 
sehr  klein  machen,  indem  man  Spiegel  von  grofsem  Radius  oder  grof 
Brennweite  anwendet,  ganz  zum  Verschwinden  kann  man  sie  aber  ni« 
bringen.  Die  Geometrie  hat  sich  daher  die  Aufgabe  gestellt,  zu  unt 
suchen,  ob  es  nicht  eine  Fläche  gibt,  bei  der  die  bei  der  Kugel  sta 
findende  annähernde  Vereinigung  der  Strahlen  in  einen  Punkt  in  der  Tl 
stattfindet. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  hat  jedoch  nur  theoretisches  Interesse, 
die  hiemach  bestimmte  Fläche,  es  ist  eine  parabolische,  sich  nur  schwie 
in  der  Praxis  darstellen  läfst. 

Wie  bei  der  Kugel  genau  im  Mittelpunkt  liegende  Punkte  nur  eii 
einzigen  Punkt  zum  Brennpunkt  haben,  so  gibt  es  noch  einige  and< 
Flächen,  welche  fiir  Punkte  in  bestimmter  Lage  ebenfalls  bestimmte  Brei 
punkte  haben,  es  sind  Rotationsflächen  der  Ellipse,  der  Hyperbel  und  c 
Parabel.  Die  Ellipse  wie  die  Hyperbel  hat  zwei  im  Endlichen  liegen 
Brennpunkte;  befindet  sich  in  einem  derselben  ein  leuchtender  Punkt, 
liegt  der  Bildpunkt  im  andern  Brennpunkte,  da  die  von  den  beiden  Brei 
punkten'  an  irgend  einen  Pxmkt  der  Kurven,  oder  der  aus  ihrer  Rotati 
um  die  grofse  Axe  entstandenen  Flächen,  gezogenen  Radien  Vektoren  n 
der  an  denselben  Punkt  gezogenen  Normale  gleiche  Winkel  bilden.  I 
der  Parabel  ist  der  eine  der  beiden  Brennpunkte  imendlich  weit  von  dt 
Scheitel  der  Parabel  entfernt;  deshalb  werden  die  auf  die  Innenseite  ein 
durch  Rotation  um  die  Axe  entstandenen  Paraboloides  parallel  mit  <3 
Axe  auffallenden  Strahlen  in  dem  Brennpunkte  der  Parabel  vereinigt,  u 
die  auf  die  Auisenseite  in  gleicher  Richtung  auffallenden  Strahlen  div« 
gieren  nach  der  Reflexion,  als  kämen  sie  aus  dem  Brennpunkte  des  Pai 
boloids. 

Für  andere  krumme  Flächen  gibt  es  gar  keine  Punkte,  deren  Strahl 
nach  der  Reflexion  auch  nur  annähernd  in  einem  Punkte  vereinigt  werd 
Die  auf  solche  Flächen  auffallenden  Strahlen  zerstreuen  sich  und  zv 
nach  verschiedenen  Gesetzen,  je  nach  der  Krümmimg  der  Flächen,  0( 
was  dasselbe  ist,  nach  der  Richtimg  der  an  benachbarten  Punkten  j 
zogenen  Normalen.  Die  Schnittpunkte  der  reflektierten  Strahlen  ordi 
sich  dann  ebenso  wie  bei  der  Kugel  in  Linien  oder  Flächen,  die  Brei 
linien  oder  Brennflüchen,  welche  durch  gröfsere  Helligkeit  von  ihrer  U 
gebung  ausgezeichnet  sind.  Auf  die  Beschaffenheit  dieser  krummen  Lrn 
und  Flächen  kann  natürlich  ohne  Hülfe  weiterer  Rechnungen  nicht  6 
gegangen  werden;    ihre   Bestimmung    ist  Aufgabe    der  Geometrie,    nii 
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der  Physik,  es  sind  in  den  meisten  Fällen  ziemlich  yermckelte  Linien  und 
PUchen  *). 

Nur  in  einzelnen  Fällen  ist  es  ziemlich  leicht,  diese  Flächen  zu  be- 
stimmen. So  z.  B.  ergibt  sich  aus  den  Entwicklungen  des  §  11  umnittelbar, 
d&fs  wenn  auf  einen  Ereiscylinder  paralleles  Licht  fällt,  dessen  Strahlen 
ZOT  Cjrlinderaxe  senkrecht  sind,  dafs  dann  ein  zur  Axe  senkrechter  Durch- 
Kfanitt  eine  ebensolche  Epicykloide  ist,  wie  wir  sie  dort  als  Brennlinie 
ftlr  einen  Kugeldurchschnitt  bekamen.  Daraus  folgt,  dafs  die  kaustische 
Fliehe  in  dem  Falle  ein  gerader  epicykloidischer  Cylinder  ist.  Man  über- 
ragt sich  leicht  davon,  wenn  man  ein  offenes  cylindrisches  Gefäfs,  welches 
mit  irgend  einer  trttben  Flüssigkeit,  am  besten  mit  Tinte  gefüllt  ist,  in  die 
3(Me  stellt,  man  sieht  dann  die  Epicykloide  sehr  schön  auf  der  Oberfläche 
der  dunklen  Flüssigkeit. 

Nimmt  man  nur  ein  sehr  kleines  Stück  der  Cylinderfläche ,  so  bildet 
sich  auch  hier  nur  die  Spitze  der  Brennlinie,  oder  die  Kante  der  Brenn- 
iltche,  daraus  ergibt  sich  als  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  eine  der 
Cylinderaxe  parallele  Linie.  Eine  der  Axe  des  Cylinders  parallele  Linie 
erh&lt  als  Bild  ebenfalls  eine  der  Axe  parallele  Linie,  eine  zur  Axe  senk- 
rechte Linie  liefert  als  Bild  schon  eine  Fläche. 


§  15. 

Breohnng  des  Lichtes  in  ebenen  Flächen.  Kommt  das  Licht  bei 
seiner  Ausbreitung  an  einem  Hindernis  an,  so  tritt,  wie  wir  bereits  er- 
viüinten,  eine  Teilung  des  Lichtes  ein,  indem  ein  Teil  des  Lichtes  zurück- 
geworfen wird,  ein  Teil  aber  in  die  Körper  eindringt.  Zunächst  nimmt 
nutt  den  letztem  Teil  zwar  nur  wahr  bei  einer  bestinunten  Gattung  von 
Körpern,  bei  denen,  durch  welche  das  eintretende  Licht  hindurchge  len  kaim, 
W  den  durchsichtigen  Körpern.  Indes  läfst  sich  durch  den  Versuch  zeigen, 
dafs  eine  solche  Teilung  des  Lichtes  allgemein  bei  allen  Körpern  eintritt, 
to  zwischen  den  durchsichtigen  und  undurchsichtigen  Körpern  nur  ein 
gnuiueller  Unterschied  stattfindet.  Wenn  man  nämlich  von  einem  undurch- 
sichtigen Körper  sehr  dünne  Blättchen  darstellt,  so  werden  dieselben  durch- 
scheinend oder  durchsichtig.  So  kann  man  durch  ein  Blatt  dünnen  Papiers 
wenn  auch  eine  Lichtquelle  nicht  deutlich  sehen,  so  doch  ein  Mehr  oder 
Knder  von  Helligkeit  wahrnehmen,  je  nachdem  man  dasselbe  vor  eine 
Lichtquelle  oder  vor  einen  dunklem  Raum  hält,  während  mehrere  auf  einander 
gelegte  Blätter  einen  solchen  Unterschied  nicht  mehr  bemerken  lassen. 

Das  Gold  ist  in  gewöhnlichen  Fällen  ein  undurchsichtiger  Körper,  wenn 
w  aber  möglichst  fein  in  dünne  Blätter  ausgewalzt  ist,  so  wird  es  durch- 
scheinend, ja   selbst  durchsichtig,  wie  Faraday  gezeigt  hat;   ebenso  wird 


*)  Eine  allgemeinere  Behandlung  der  Reflexion  an  krummen  Flächen  und 
der  Brennlinien  gibt  Herschel  in  seinem  On  light.  I.  §  IV.  und  §  V.  Femer 
Cotffingkm  a  treatise  on  the  reflection  and  refraction  of  light,  being  Part.  I  of 
4  ^yiiem  of  Optica.  Cambr.  1829.  Eine  sehr  einfache  Behandlimg  der  Ab- 
Wfaaiang  bei  ausgedehnten  Kugelflächen  gibt  Beusch  in  seiner  Abhandlung  über 
Scfaöon  und  Brechung  des  Lichtes  an  sphärischen  Flächen  unter  Voraussetzung 
eadUcher  Einfallswinkel.    Poggend.  Ann.  Bd.  CXXX. 
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Silber  darchsichtig,  wenn  es  nach  dem  Liebigscben  Verfahren  in  ganz  dünnen 
Schichten  auf  Glas  niedergeschlagen  wird. 

Ein  anderer  Grund  für  die  Annahme,  dafs  auch  bei  den  undurchsich- 
tigen Körpern  ein  Teil  des  Lichtes  in  dieselben  tibergeht,  ist  die  Schwächung 
des  reflektierten  Lichtes  auch  an  diesen  Körpern.  Der  Unterschied  zwischen 
der  Litensität  des  einfallenden  und  reflektierten  Lichtes  kann  nur  daher 
rühren,  dafs  ein  Teil  des  Lichtes  in  die  Körper  übergeht. 

Wir  müssen  daher  schliefsen,  dafs  in  alle  Körper  Licht,  welches  an 
ihrer  Oberfläche  ankommt,  eindringt,  und  dafs  der  Unterschied  zwischen 
durchsichtigen  und  undurchsichtigen  Körpern  nur  darin  besteht,  dafs  in  die 
durchsichtigen  das  Licht  ohne  merkliche  Schwächung  bis  zu  grofser  Tiefe 
eindringen  kann,  während  es  in  die  imdurchsichtigen  Körper  nur  bis  zu 
geringer  Tiefe  eindringt  und  bald  so  sehr  geschwächt  wird,  dafs  es  nicht 
mehr  wahrzimehmen  ist. 

Wir  betrachten  hier  zunächst  nur  den  in  durchsichtigen  Körpern  sich 
fortpflanzenden  Teil  des  Lichtes. 

Fällt  das  Licht  schief  auf  die  Trennungsfläche  zweier  durchsichtigen 
Körper,  z.  B.  Luft  und  Wasser  oder  Luft  und  Glas,  so  pflanzt  es  sich  in 
den  beiden  Körpern  nicht  in  derselben  Richtung  fort,  sondern  wird  an  der 
Grenzfläche  gebrochen;  der  Weg  ^es  Lichtstrahles  bildet  in  dem  zweiten 
Köq^er  mit  demjenigen  des  Lichtes  in  dem  ersten  Körper  einen  Winkel. 

Wenn  man  in  ein  cylindrisches  Geföls  mit  undurchsichtigen  Wänden 
AB  CD  (Fig.  41)  auf  dem  Boden  eine  Marke  macht,  so  kann  man  dieselbe 

nur  sehen,  wenn  sich^das  Auge  in  dem  von 
der  Marke  ausgehenden  durch  den  Umfang  ^D 
der  Wand  begrenzten  Strahlenkegel  befindet. 
Wenn  man  daher  das  Auge  bei  0  hält,  so  dafs 
eine  gerade  Linie  zum  Rande"  des  Gefösses  ge- 
zogen OD  den  Boden  jenseits  der  Marke  triflFt, 
also  ganz  aufserhalb  des  Strahlenkegels  PMN 
fällt,  so  ist  die  Marke  M  dem  Auge  nicht  sicht- 
bar, sie  wird  von  der  Wand  bedeckt. 

Füllt  man  aber  das  Geßifs  mit  Wasser, 
so  wird  die  Marke  in  der  Richtung  OD 
sichtbar,  sie  erscheint  in  der  Veiiiikalebene 
NMP  verschoben.  Aus  dieser  Verschiebung 
der  Marke  schliefsen  wir,  dafs  der  Lichtstrahl  MO  beim  Austritt  aus  dem 
Wasser  in  die  Luft  gebrochen,  von  seinem  geraden  Wege  abgelenkt  ist,  so 
dafs  er  in  der  durch  das  Einfallslot  und  den  Strahl  MD  gelegten  Ebene 
bleibt,  aufserhalb  des  Wassers  aber  einen  gröfsern  Winkel  OJL  mit  dem 
Einfallslote  bildet  als  im  Wasser. 

Dafs  diese  RichtungsUnderung  des  Lichtstrahles  nur  an  der  Oberfläche 
des  Wassers  eintritt  und  nicht  etwa  daher  rtihi-t,  dals  das  Licht  im  Wasser 
eine  krummlinige  Bahn  durchläuft,  zeigt  uns  die  Thatsaehe,  dafs  wir  die 
Marke  nicht  aus  der  Stelle  gerückt  sehen,  wenn  wir  das  Auge  in  das  Wasser 
tauchen. 

Da  das  Licht  auf  demselben  Wege,  auf  welchem  es  von  einem  Punkte 
zu  einem  zweiten  gelangt,  auch  wenn  der  zweite  das  Licht  aussendet,  zu 
dem  ersten  sich  fortpflanzt,  so  folgt,  dafs  ebenso  das  von  Luft  in  Wasser 
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sieh  fortpflanzende  Licht  gebrochen  wird,  dafs  ein  in  der  Richtung  OJ  an 
der  Wasserfl&cbe  ankommender  Strahl  im  Wasser  in  der  Richtung  JM 
weitergeht  « 

Die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  läfst  sich  auch  durch  einen  direkten 
Yersoch  beweisen.  Wir  leiten  in  ein  Zimmer  ein  horizontales  Bündel 
8<»menstrahlen  und  schneiden  aus  demselben  durch  einen  vertikal  gestellton 
Spalt  ein  schmales  Lichtbllndel  aus,  so  dafs  es,  wenn  man  dasselbe  in  T 
Fig.  42  auf  einem  horizontal  und  senkrecht  zu  dem  Strahlenbündel  ST  ge- 
stellten Mafsstabe  MM  auffängt,  auf  dem  Mafsstabe  als  eine  feine  vertikah) 
Lichtlinie  erscheint.  Man  stellt  in  den 
Weg  des  Lichtbündels  einen  etwa  2  Centim 
dicken  Glasstreifen  von  solcher  Breite, 
dads  die  untere  Hälfte  des  Lichtbündels 
durch  das  Glas  geht.  Sorgt  man  dann 
daftlr,  dafs  die  Seitenwände  des  Glas- 
streifens, durch  welche  das  Licht  in  das 
Glas  eintritt  und  aus  demselben  austritt, 
genau  vertikal  stehen,  und  dreht  den  Glas- 
streifen so,  dafs  das  einfallende  Licht  mit 
dem  Einfallslot  einen  Winkel  i  bildet,  so 
erscheint  die  untere  Hälfte  der  Lichtlinie 
auf  dem  Mafsstabe  zur  Seite  verschoben 
bei  r.  Mifst  man  den  Abstand  des  ver- 
schobenen durch  das  Glas  gegangenen 
Teiles  der  Lichtlinie  von  dem  unver- 
schobenen,  so  findet  man  diesen  Abstand 
stets  gleich,  in  welcher  Entfemimg  von 
dem  Glasstreifen  man  auch  den  Abstand 
TT  mifst.  Daraus  folgt,  dafs  der  aus  dem  Glasstreifen  austretende  Strahl 
ET  dem  eintretenden  Strahle  SJ  parallel  ist,  dafs  er  al»o  mit  dem  Ein- 
ÜEdlslote  denselben  Winkel  L'ET  =  *  bildet  wi('  der  eintretende  Strahl. 
Da  femer  das  Licht  im  Glase  sich  in  einer  geraden  Linie  von  J  nach  E 
fortgepflanzt  hat,  folgt,  dafs  die  Winkel,  welche  der  Strahl  im  Glase  an 
beiden  Flächen  mit  dem  Einfallslote  bildet,  dieselben  sind. 

Es  folgt  also,  dafs  wenn  das  Licht  durch  die  Grenzfläche  zweier 
Medien  geht,  es  genau  so  gebrochen  wird,  wenn  es  aus  dem  ersten  zum 
zweiten,  als  wenn  es  aus  dem  zweiten  zum  ersten  übergeht.  Ist  in  dem 
einen  Medium  der  Winkel,  den  der  Strahl  mit  dem  Einfallslote  bildet, 
derselbe,  so  ist  er  es  auch  im  andern,  in  welcher  Richtung  sieh  auch  das 
Licht  fortpflanzt. 

Der  soeben   beschriebene  Versuch  setzt  ims  in  den  Stand   zu  unter- 
suchen, in  welcher  Abhängigkeit  die  Fortpflanzungsrichtung  dos  gebrochenen 
Lichtes  von  derjenigen  des  an  der  Grenze  ankommendcfu  Lichtes  steht,  also 
das  Gesetz  der  Brechung  des  Lichtes  abzuh^itcm.    Zu  dctiii  Zwecke  variieren 
wir  die  Stellung  des  Glasstreifens  gegen  das  einfallende  Strahlenbündel  SJ. 
Wir  nahmen  vorhin  an,  dafs  die  Seitenwände  des   Glasstreifens  vertikal 
stehen,  clas  Einfallslot   somit  horizontal    sei,   also   dafs   die  Einfallsebene 
SJL  horizontal  sei,  und  bemerkten,  dafs  durch  die  Brechung  das  Licht- 
bündel einfach  horizontal  zur  Seite  geschoben  werde.    Drehen  wir  den  Glas- 
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streifen  so,  daXs  die  Ebene  8JL  vertikal  steht,  so  findet  man,  dafs  die 
Ebene,  in  welcher  das  Lichtbündel  verschoben  wird,  ebenfalls  die  vertikale 
ist;  drehen  wir  den  Gla^treifen  so,  dafs  das  Einfallslot  und  der  einfallende 
Strahl  eine  irgendwie  geneigte  Ebene  bilden,  so  wird  auch  das  Lichtbündel 
in  dieser  Ebene  abgelenkt.  Wir  erhalten  daher  als  den  ersten  Satz  des 
Brechungsgesetzes : 

„Der  gebrochene  Strahl  liegt  ganz  in  der  Einfallsebene,  oder  die 
Brechungsebene,  die  durch  den  gebrochenen  Strahl  und  das  Einfallslot  ge- 
legte Ebene,  fUllt  mit  der  Einfallsebene  zusammen." 

Um  das  Verhältnis  zwischen  dem  Einfallswinkel  i  und  dem  Brechungs- 
winkel r  aufzusuchen,  variiert  man  bei  konstant  erhaltener  Einfallsebene 
den  Einfallswinkel  i  und  mifst  die  Verschiebung  des  gebrochenen  Strahlen- 
btindels  TT'  =  EF.  Aus  dieser  Verschiebung,  dem  gemessenen  Winkel  • 
imd  der  gemessenen  Dicke  der  Platte  JG  =s  d  läfst  sich  der  Winkel  r  leicht 
berechnen.    Denn  es  ist 

EF=EJ,  sin  EJT  =  EJ  sin  {FJG  —  EJG)  =  EJ  sin  (i  —  r^ 

EJ  =  JG  • = • 

cos  r         cos  r 

Damit  wird 

EF  =  d =  d  (sin  i  —  cos  i  tanff  r) 

cos  r  ^  ^    ^ 

tangr  =  tangt-^g^. 

In  dieser  Weise  ausgeftlhrte  Messungen  ergeben  als  zweiten  Teil  des 
Brechungsgesetzes,  dafs  zwischen  den  beiden  Winkeln  i  und  r  bei  zwei 
gegebenen  Substanzen  stets  die  Beziehung  besteht,  dafs  der  Quotient  aus 
dem  Sinus  des  Winkels  /  und  des  Winkels  r  eine  konstante  Gröfse  ist.  So 
ergab  sich  z.  B.  bei  Anwendung  eines  Glasstreifens  von  18™™  Dicke,  in 
welchen  das  Licht  aus  Luft  eintrat,  und  aus  welchem  das  Licht  wieder  in 
die  Luft  austrat, 

für  i  =  40^  60^  80^ 


»mm 


EF=    5,3™™        9,6™™      15,2' 

r  =  24^  24'     33^  38'     38^  57' 
^.-  =  1  556        1,563        1,565. 


Die  Quotienten  der  letzten  Reihe  sind  so  nahe  einander  gleich,  dafs 
ihre  Unterschiede  durch  die  unvermeidlichen  Beobachtimgsfehler  erklärt 
sind,  denn  würde  man  für  *  =  40  die  Verschiebung  EF  nur  um  0,1™" 
anders,  also  zu  5,4  beobachtet  haben,  so  würde  r  =  24^  7'  und  der  Quotient 
der  beiden  sinus  gleich  1,573,  also  erheblich  grofser  als  er  aus  den  beiden 
andern  Beobachtungen  gefimden  ist. 

Diesen  für  ein  und  dasselbe  Paar  von  Substanzen,  wie  hier  Luft  imd 
Glas  konstanten  Quotienten,  nennt  man  den  Brechungsexponenten  des  Lichtes 
bei  dem  Übergange  aus  dem  ersten  in  das  zweite  Medium,  oder  auch  den 
relativen  Brechungsexponenten  zwischen  den  beiden  Medien.  Obige  Zahlen 
geben  also  den  relativen  Brechungsexponenten  zwischen  Luft  und  Glas. 
Der  Brechungsexponent  zwischen  Glas  und  Luft  ist  dann 
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sm  r 
sin  % 


n 


Fig.  43. 


da  im  Zähler  des  Brechtmgsexponenten  immer  der  Sinns  des  Winkels  zu 
setzen  ist,  welchen  das  Licht  in  dem  Mittel  mit  dem  Einfallslote  bildet,  aus 
welchem  es  austritt.  Der  relative  Brechungsexponent  zwischen  Glas  und 
Luft  ist  also  gleich  dem  reciproken  Werte  dessen  zwischen  Luft  \md  Glas. 
Die  Brechungsgesetze*)  gelten  mit  einigen  später  zu  betrachtenden 
Ausnahmen  für  alle  Körper  imd  fftr  alle  Flächen,  der  numerische  Wert  des 
Sinnsyerhftltnisses  ist  jedoch  verschieden  für  verschiedene  Substanzen. 

Den  Breehungsexponenten  aus  dem  leeren  Kaum  in  irgend  einen  durch- 
sichtigen Körper  nennt  man  den  absoluten  Brechungsexponenten,  und  diese 
Zahl  wird  als  der  Brechungsexponent  der  betreffenden  Substanz  bezeichnet. 
3Can  kann  das  Brechungsverhältnis  aus  dem  leeren  Raum  in  eine  Substanz 
sehr  beicht  bestimmen,  wenn  man  das  des  leeren  Raumes  und  der  Luft,  und  das 
der  Luft  und  der  betreffenden  Substanz 
kennt,  denn  das  relative  Brechungsver- 
hältnis zwischen  zwei  Substanzen  ist  zu- 
gleich das  reciproke  Verhältnis  der  beiden 
absoluten  Brechungsexponenten.  Es  folgt 
das  unmittelbar  aus  der  Thatsache,  dafs 
Licht,  welches  durch  zwei  Schichten  ver- 
S(*hiedener  Substanz  mit  parallelen  Wän- 
den   hindurchgetreten  ist,   parallel  mit 
dem  einfallenden  Lichte  austritt. 

Nennen  wir  nämlich  den  Einfalls- 
winkel EJL  an  der  ersten  Fläche  i  und 
den  Brechungswinkel  r,  so  ist  der  Ein- 
fallswinkel an  der  zweiten  Fläche  JJ'Jl 
ebenfalls  r.  Bezeichnen  wir  nun  den  zweiten  Brechimgswinkel  beim  Über- 
tritt des  Lichtes  aus  dem  Mittel  M'  in  das  Mittel  M"  mit  /,  so  ist  der 
Brechungsexponent  aus  dem  Mittel  M'  in  M" 


n 


// 


sm  r 
sin  r 


Sei  nun  das  Mittel  M  der  leere  Raum  imd  der  Brechungsexponent  aus 
dem  leeren  Räume  M  in  31'  gleich  «,  und  derjenige  aus  M  in  M"  gleich  n. 
Dann  ist 


n 


sm  t 
sin  r 


und  da  der  Kinkel  i  =  i  ist,  der  Bret*hungs(?xponent  n 

,        sin  t  sin  i 

ain  r  sin  r 


n 


Daraus  folgt  dann  der  angeführte  Satz: 


„         sm  r  n 

sin  r  n 


*)  Da8  Brechungagesetz  in  dieser  Form  wurde  zuerst  von  Cartesitis  aufge- 
stellt in  seiner  Dioptnk,  Leiden  1687.  Schon  früher  war  es  in  einer  unbe- 
quemem Form  von  Wtütbrord  SneUius  aufgestellt.  Man  sehe :  Wilde,  Geschichte 
der  Optik,  L  Band. 
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Ist  deinnaub  n  der  absolute  Breubnngsexponetit  der  Luft  u 
relative  Brechimgsverhilltnis  aus  Luft  in  Wasser,  so  ist  dei 
Brechimgsexpouent  des  Wassers  n  gleich 


Der  Satz,  dafs  der  absolute  Brecbiingsexpanent  einer  Subst 
ist  dem  Produkte  aas  demjenigen  der  Luft  und  dem  relativen  zwit 
und  der  betreifenden  Substanz,  lilTst  sich  nach  dieser  Ableitung  u 
dahin  erweitem,  dafs  das  Produkt  aus  dem  relativen  Brechungsi^ 
zwischen  zwei  Substanzen  I  und  II  und  zwischen  zwei  Substau? 
ni  gleich  ist  dem  relativen  Brechungsesponenten  zwischen  d 
Substanzen  I  und  III.  Es  ergibt  sich  weiter,  dafs  die  Brechung  d 
gerade  so  erfolgt,  wenn  es  aus  einem  Mittel  1  in  ein  Mittel  II 
Einfallswinkel  (  eintritt,  als  wenn  es  zwischen  dem  Mittel  I  u 
ganze  Reihe  von  Mitteln  mit  parallelen  Grenzflächen  durcbläufi 
gesetzt  nur,  dafs  der  erste  Einfallswinkel,  unter  dem  es  an  der  ( 
Mittels  I  auftritt,  gleich  %  ist. 

Ist  der  relative  Brecbungsexponent  zwischen  einem  Mittel 
zweiten  gröfser  wie  eins,  so  nennt  man  das  zweite  Mittel  optisi 
der  Unterschied  der  optischen  Dichtigkeit  ist  um  so  gröfser,  je 
Brechiingseiponent  von  eins  verschieden  ist. 

Wir  schlössen  vorhin,  dafs  eine  Brechung  des  Lichtes  in  ( 
fläche  zweier  verschiedenen  Mittel  stattfindet  aus  dem  Umstände 
unter  Wasser  befindlicher  Punkt  an  einem  andern  Orte  zu  sein  s 
er  wirklich  ist.  Das  Brechnngsgesetz  gestattet  uns  den  Ort  zu  l 
■wo  sich  ein  solcher  Punkt  zu  befinden  scheint,  indem  wir  davon 
dafs  wir  einen  Punkt  immer  dort  suchen,  wo  die  von  ihm  ausgeh 
in  unser  Auge  dringen 
len  sich  passend 
schneiden').  Ist  A 
unter  Wasser  befindli 
j],  aussendender  Punkt . 
y  und  sind  AJxmA  AJ^ 
nahe  neben  einander 
fläche  trefi'ende  Strahl 
nach  /E  und  /,A'i 
M  werden  und  imser  Au 
so  ist  A^ ,  der  Punkt,  i 
sich  die  Strahlen  JE 
sehneiden,  der  schei 
des  Punktes  A. 

Derselbe    ist   dv 

stmktion  leicht  zu  erl 

dorBrechungseX|)oni-n 

tes  bei  dem  Ubertrit 

untern  in  das  obere  Mi 

n,  so  ziehen  wir  um  /  mit  dem  Radius  n  .  JA  den  Kreisbogen  Ä 

mit  dem  Radius  n .  AJ^  den  Kreisbogen  K^K^  und  lassen  dann  ■ 

>)  Bauer  Poggend,  Ann.  Bd.  CLIII. 
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Senkrechte  AB  auf  MM  herab.  Die  Verbindungslinie  des  Punktos  p^  in 
welchem  diese  Senkrechte  den  Kreisbogen  KK  schneidet,  mit  J  ist  die 
Richtung  des  gebrochenen  Strahles  JE,  die  Verbindungslinie  des  Punktes 
;»„  in  welchem  die  Senkrechte  den  Bogen  JT,  Ä",  schneidet,  niit  J^  gibt  die 
Richtung  des  gebrochenen  Strahles  JiE^.  Denn  setzen  wir  den  Winkel 
i/Z' gleich  t,  LJE  gleich  r,  AJ^L^  gleich  i^  und  L^J^E^  gleich  r^,  so  ist 

BJ  .     .    BJ  pj  sin  t 

-r-jr  =  sin  I,  -r-y  ===  sin  r:  ^-^  =  -; =  n 

AJ  '  pJ  '    AJ       ,  sgi  r 

ibo,  wie  es  das  Brechungsgesetz  verlangt,  gleich  dem  Brechungsexponenten 
de8  LlchCes  bei  dem  Übertritt  aus  dem  untern  in  das  obere  Mittel. 
Ebenso  ist 

p^J^  sin  t, 


AJ^  sin  r. 


n. 


Der  auf  diese  Weise  gefundene  Punkt  A^,  in  welchem  pJ  und  PiJi 
äith  schneiden,  ist  somit  der  scheinbare  Ort  des  Punktes  A.  Wie  man  si^ht, 
ist  derselbe  sowohl  in  vertikaler  als  in  horizontaler  Richtung  verschoben. 
Um  die  Lage  des  Punktes  zu  berechnen  sei  BA  =  Ä,  B^A^  =  Ä^,  femer 
^B^  =  a,  BiJ  =  b,  JJ^  =  c.    Dann  ist 

BJ         a+.h        ^         .      B,J         h         . 

B  A  — h-  =  ^^«  *  ^STÄ  =  ä:  =  ^^«  ^ 

BJ,         a  +  b  +  c  ;  .  ^1«^!  _  ^  +  c  _  .^^„  ^ 

Ke  beiden  ersten  Gleichungen  geben 

a  =  h  tang  i  —  h^  taug  r, 
<fc  beiden  letzten 

a  =  h  tang  tj  —  ä,  tang  r^ 

welche  beiden  Gleichungen  sowohl  die  horizontale  Verschiebung  a  als  auch 
I     den  vertikalen  Abstand  h^  des  scheinbaren  Ortes  von  der  G renzflUche  M3f 
zu  bestimmen  gestatten.    Es  wird 

j^    ^  ;,  tang  *i  —  tang  t 
^  tang  r,  -   tang  r 

Um  den  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  auszuwerten,  ist  zu  beachten, 
'Jafg  der  Winkel  /,  von  /  und  deshalb  auch  r^  von  r  nur  sehr  wenig  ver- 
schieden sein  darf,  wenn  die  beiden  austretenden  Strahlen  imser  Auge  tn^ffen 
sollen,  wir  setzen  demnach  /j  =  i  -\-  di,  wodurch 

tang  i'i  —  tang  /  =  d  tang  i  =  ^  q"— ^• 

tang  ri  —  tang  r  =  d  tang  r  =  -.^^-^y 

wird,  geraäfs   dem   in   der   mathematischen  Einleitung   ontwickelten 

dmcke  E6. 

Das  Differential  dr  ist  die  Zunahme  des  Bw*** 
Einfallswinkel  um  di  wächst.    Wir  erhalten  di 
gesetz,  nach  welchem 
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sin  i  =  n  sin  r,  sin  (i  -f-  ^i)  =  n  sin  (r  +  dr) 
cos  idi  =  n  cos  r  dr 

-  1    cos  i    , . 

dr  =^ dt, 

n   cos  r 

Setzen  wir  diese  Ausdrücke  in  die  Gleichung  für  Aj,  so  wird 

^  *  cos' t 

Ist  der  Winkel  LJE  =  r,  unter  welchem  wir  auf  die  Grenzfläche 
hinsehen,  gegeben,  so  ist  in  diesem  Ausdrucke  noch  %  durch*  r  aaszu- 
drücken, es  ist 

sin*  i  =  Y?  sin*  r,  cos*  i  =  1  —  w*  sin*  r 
somit 

f       cos»  r       \  t 
^  11  —  nr  sin»  r  J 

Setzen  wir  diesen  Wert  von  h^  in  die  erste  Gleichung  für  a,  so  erhält 
man  nach  einigen  leicht  zu  übersehenden  Umformungen 


a  =  hn  (1  —  n*)  (- — ^^\  ^  '     ) 
^  ,  '^  \1  —  n*  sm»  rj 


Die  Gleichungen  zeigen,  dafs  wenn  n  <  1,  das  erste  Mittel  also  dichter 
ist  als  das  zweite,  etwa  wenn  wir  unter  Wasser  liegende  Punkte  betrachten, 
der  angesehene  Punkt  stets  der  Grenzfläche  genähert  erscheint.  Für  Wasser 
ist  n  =  0,75.  Sehen  wir  senkrecht  auf  die  Fläche,  so  ist  7*j  ==  0,75  Ä, 
dagegen  a  =  0,  in  dem  Falle  findet  also  nur  eine  Hebung  statt.  Die  Hebung 
wird  um  so  gröfser,  je  gröfser  der  Winkel  ist,  unter  welchem  wir  auf  das 
Wasser  sehen.  Wird  der  Winkel  r  =  90^,  sehen  wir  parallel  der  Wasser- 
fläche, so  wird  Äj  =  0,  der  Punkt  scheint  in  der  Grenzfläche  zu  liegen. 

Der  Wert  von  a  ist,  wenn  w  <  1 ,  stets  positiv,  der  angesehene  Punkt 
wird  also  scheinbar  immer  dem  Auge  genähert. 

Betrachtet  man  einen  ausgedehnten  unter  Wasser  liegenden  Gegen- 
stand, so  sind  die  Verschiebungen  der  verschiedenen  Punkte  verschieden, 
der  Gegenstand  mufs  uns  deshalb  immer  etwas  verzerrt  erscheinen. 

Ganz  ähnliche  Ausdrücke  erhält  man  auch  für  die  Verschiebung,  welche 
der  scheinbare  Ort  eines  Punktes  erfährt,  wenn  man  ihn  durch  eine  von 
zwei  parallelen  ebenen  Flächen  begrenzte  durchsichtige  Platte  betrachtet. 
Ist  h  der  Abstand  dos  Punktes  von  der  dem  Beobachter  zugewandten  Grenz- 
ebene der  Platte,  //j  der  Abstand  des  scheinbaren  Ortes  des  Punktes  von 
der  Grenzobene,  i  der  Einfallswinkel,  unter  dem  das  Licht  die  Platte  trifft 
und  deshalb  auch  verläfst,  r  der  Brechungswinkel  im  Innern  der  Platte,  und 


sm  i 

n  =  — . — 

sm  r 


der  Brecbimgsexponent  zwischen  Luft  und  Platte,  ist  femer  d  die  Dioke 
der  Platte,  so  wird 


^  ^  n  cos'  r/ 
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und  die  der  Platte  parallele  Verschiebung 

a  =  (ä  —  Äj)  tang  *  —  d  (tang  i  —  tang  r). 
Bei  senkreckter  Incidenz  des  Lichtes  wird  a  =  0  und 

n  —  1 


h  —  h^  =  d 


n 


1 


es  tritt  also  nur  eine  Annäherung  an  die  Platte  ein.  Die  Verschiebungen 
hängen  nur  ab  von  der  Dicke  der  Platte  und  den  Werten  von  i  und  n,  sie 
sind  der  Dicke  der  Platte  direkt  proportional.  Bei  dünnen  Platten,  wie 
etwa  unseren  Fensterscheiben,  sind  sie  unmerklich. 

§  16. 

Brechung  des  Lichtes  durch  Prismen.  Wenn  das  Licht  durch 
ein  Mittel  mit  parallelen  Grenzflächen  hindurchdringt,  wird  es  nicht  aus 
seiner  Richtung  abgelenkt,  wenn  es  schliefslich  wieder  in  dasselbe  Mittel 
eintritt,  in  welchem  es  sich  zuerst  bewegte,  indem  der  Brechungsexponent 
aus  dem  zweiten  in  das  erste  der  reciproke  Wert  des  Brechungsexponentjyn 
aus  dem  ersten  Mittel  in  das  zweite  und  deshalb  der  Winkel,  imter  dem 
das  Lieht  austritt,  gleich  ist  dem,  unter  welchem  das  Licht  auf  die  erste 
Fläche  auftraf. 

Wird  aber  das  Mittel  von  zwei  gegen  einander  geneigten  ebenen  Flächen 

begrenzt,  so  nmfs  eine  Ablenkung  eintreten.    Denn,  wenn  die  brechenden 

Flächen,  durch  welche  das  Licht  in  das  Mittel  eintrat  und  aus  dem  Mittel 

austritt,  gegen  einander  geneigt  sind,  so  sind  es  auch  die  Einfallslote.    Der 

Lichtstrahl,  der  unter  dem  Winkel  i  auf  der  Fläche  auftrifft  und  dort  unter 

dem  Winkel  r  gebrochen  wird,  bildet  dann  mit  dem  Einfallslote   an  der 

zweiten  Fläche  im  Innern  des  Mittels  einen  andern  Winkel  /,  der  Winkel, 

den  der  austretende  Strahl  mit  dem  Einfallslote  bildet,  ist  dann  ein  Winkel  t^ 

der  von  dem  Winkel  i  verschieden  ist,  so  dafs  der  austretende  Strahl  in 

einer  andern  Bichtung  fortschreitet,  als  der  einfallende. 

Die  Erfahrung  bestätigt  diese  Schlüsse,  denn  wenn  wir  durch  ein 
Priteia  hindurchsehen,  so  erscheinen  die  angesehenen  Gegenstände  von  ihrer 
Stelle  verschoben  und  zwar  entweder  nach  der  brechenden  Kante,  der  Kante, 
in  welcher  die  beiden  Flächen,  durch  welche  wir  hindurchsehen,  sich 
schneiden,  hin  oder  von  ihr  fort,  je  nach  der  Natur  des  Mittels,  aus  welchem 
das  Prisma  besteht.  Die  Verschiebung  der  Gegenstände  ist  femer  ver- 
schieden je  nach  dem  Einfallswinkel  des  Lichtes  und  nach  der  Gröfse  des 
Winkels,  welchen  die  beiden  Prismenseiten  mit  einander  einschliefsen,  dem 
brechenden  Winkel  des  Prismas. 

•  Kennt  man  den  Winkel,  unter  welchem  das  Licht  auf  die  erste  Prismen- 
fläche auftrifft,  sowie  das  relative  Brechungsverhältnis  aus  Luft  in  die 
Substanz  des  Prismas  und   den   brechenden  Winkel,  *"•  ^n  leicht 

die  Ablenkung,  welche   das  Licht  erftfii '     ~  h   man 

durch  Beobachtung  die  letztere,  so  *  ^den 

Winkels  und  Einfallswinkels  das  ** 

der  Prismensubstanz  erhalten.-   Bf> 
ein  Prisma  sogar  das  genaaefiti) 
ezponenten. 
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Sei,  um  die  Ablenkung  allgemein  zu  bestimmen,  PPP  ein  zur  brechen- 
den Kante  senkrechter  Durclischnitt  durch  das  Prisma  und  zugleich  die 
Einfallsebene  eines  das  Prisma  bei  J  treffenden  Lichtstrahles  EJ  (Fig.  45). 
Der  brechende  Winkel  des  Prismas  sei  a  und  wir  wollen  die  Ablenknng  i 
ausdrucken  durch  den  Emfallswinket  EJL  =  i,  den  brechenden  Winkel  a 
und  den  relativen  Brechungseiponenten  n  zwischen  der  Prismensabstanz 
und  der  Luft. 

Flg.  «5. 


A. 


Der  Weg  des  Lichtes  sei  EJJ'E'.  Ziehen  wir  durch  /'  die  Linie 
•f'E  parallel  mit  EJ,  so  ist  der  Winkel 

E'rF=d. 

Nun  ist,  wenn  wir  ferner  durch  J'  die  Linie  J'G  parallel  dem  Ein- 
fallslcte  LJ  der  ersten  Fläche  legen  und  die  Richtung  des  gebrochenen  Licht- 
sti-ahles  JJ'  über  J'  hinans  in  J'S  verlängern,  der  Winkel  E'J'F  gleich 

E'J'F^  GJ'F  —  GJ'H  +  E'J'H. 
Femer  aber  ist 

,  E'J'H  =  E'J'L'  —  HJ'i: 
und  demnach 

E'J'F  =  d  =  GJ'F  —  GJ'Il  +  E'J'L'  —  HJ'L'.  • 

Da  nun 

J'F  II  EJ,  J'G  II  LJ, 

GJ'F  =.  t, 
und  da  J'H  die  Verlängerung  von  //',  so  ist 

UJ'G  =  SJJ'  =  r, 
dem  Brechungswinkel  an  der  ersten  Fläche.  Der  Winkel  E'J'lJ  ist  der 
Winkel,  welchen  der  austretende  Lichtstrahl  an  der  zweiten  Fläche  mit  dem 
Einfallsloto  bildet,  wir  bezeichnen  ihn  mit  i',  und  der  Winkel  Hj'L'  schliefs- 
bcb  ist  gkich  dem  Winkel  JJ'S  =  r,  dem  Winkel,  unter  welchem  der 
Strahl  im  Prisma  die  zweite  Fläche  trifft.  FUr  die  Ablenkung  i  erhalten 
wir  demnach 

<-<-'•  +  ''-•■' 
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Nan  ist  weiter 


JSr  +  r  +  r 

jsr  +  «  = 

r  +  r  = 


=  180" 
180* 


Die  Summe  der  beiden  Winkel,  weluhe  der  gebrochene  Lichtstrahl  im 
Innern  des  Prismas  mit  clen  beiden  Einfallsloten  bildet,  ist  gleich  dem 
brechenden  Winkel  des  Prismas. 

Dadurch  wird 

Die  Ablenkung  des  Strahles  ist  gleich  der  Summe  der  beiden  Winkel, 
welche  der  Lichtstrahl  vor  dem  Eintritt  in  das  Prisma  und  nach  dem  Austritt 
aas  demselben  mit  den  Einfallsloten  bildet  weniger  dem  breohonden  Winket 
des  Prismas. 

Dieselbe  Beziehung  zwischen  der  Ablenkung,  dem  Einfalls-  und  Aus- 
trittswinkel sowie  den  beiden  Brechungswinkeln  besteht  anvh,  wenn  der 
einfallende  Strahl  in  dem  Quadranten  LJF  liegt,  nur  müssen  wir  den 
Winkel  i  und  i*,  die  dann  an  der  andern  Seite  des  Einfallslotes  liegen,  mit 
dem  negativen  Vor/eichen  versehen.  Man  sieht  das  auch  numittelbar,  wenn 
maa  wie  in  Fig.  46  den 
Gang  des  Strahles  kon- 
Btmiert,  EJJ'^,  und  nun 
dnrch  J' 

J'GlJLM3iAJ'F\EJ 
legt.  Der  Winkel  E'J'F  ist 
dann  gleich  S,  und  wir  haben 
i  =E'J'i:—FJ'G  -  GJ'L'. 
Von  den  drei  Winkeln 
anf  der  rechten  Seite  ist  der 
erste  t',  der  zweite  i  und  der 
dritt«,  den  die  beiden  Ein- 
fallslote mit  einander  bilden, 
gleich  dem  brechenden  Win- 
k«l  a.    Somit  erhalten  wir 

Die  Beziehung  zwischen 
«r  und  den  beiden  Brechungs- 
winkeln erkennen  wir  nnnütt.elh 
bis  es  J'L'  in  C  schneidet.     Y.& 

r-.  +  r,  ._,-^ 
Um  i'  durch  i  und  den  Brecht 
auszudrücken,  haben  wir 

sin  i'  — '  » 
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nnri  femer 

,                          .              Bin  1 

sin  r  — 

n 

woraus 

cos  r  —  l/l  —  sin*  r  —      •    1/  w*  —  sin*  *, 

sin  i   —  sin  a  1/  w*  —  sin*  i  —  cos  a  sin  i. 

Mit  Hülfe  dieses  durch  «,  n  und  a  gegebenen  Wertes  für  %  können 
wir  für  jeden  Einfallswinkel  die  Ablenkung  ö  berechnen.  Man  sieht,  bei 
gegebenem  brechenden  Winkel  a  des  Prismas  hängt  dieselbe  ab  von  dem 
Brechungsexponenten  n  und  dem  Einfallswinkel  i.  Sind  daher  drei  von 
den  Gröfsen  a,  i,  ^,  n  durch  die  Beobachtung  gegeben,  so  ist  die  ^erte  zu 
berechnen. 

Man  wendet  daher  die  Beobachtung  der  Ablenkung  durch  ein  Prisma 
von  bekanntem  brechenden  Winkel  an,  um  das  Brechungsverhältnis  der 
Prismensubstanz  zu  erhalten.  Vorzugsweise  geeignet  dazu  sind  zwei  be- 
stimmte Eichtungen,  in  welchen  man  den  Strahl  hindurchgehen  läfst,  da 
man  dann  einer  direkten  Messung  des  Einfallswinkels  überhoben  ist;  ent- 
weder läfst  man  den  Lichtstrahl  so  durch  das  Prisma  hindurchgehen,  dafs 
der  Einfallswinkel  i  gleich  ist  dem  Winkel  i',  unter  welchem  der  Licht- 
strahl das  Prisma  verläfst,  oder  man  läfst  den  Strahl  die  zweite  Fläche 
unter  dem  Winkel  i'  =  0,  in  der  Richtung  des  Einfallslotes  verlassen. 

Ersteres  erkennt  man  daraus,  dafs  der  austretende  Lichtstrahl  in  dem 
Falle  das  Minimum  der  Ablenkung  erführt,  dafs  der  Winkel  ö  dann  den 
kleinsten  bei  dem  Prisma  möglichen  Wert  erhält. 

Dafs  dem  in  der  That  so  ist,  läfst  sich  auf  folgende  von  Fr.  Eisenlohr  ^) 
angegebene  Weise  ableiten.     Wie  wir  sahen,  ist  allgemein 

der  Wert  von  ö  wird  deshalb  dann  ein  Minimum  werden,  wenn  die  Summe 
i  -f-  *'  ihren  kleinsten  Wert  hat,  da  cc  eine  konstante  Gröfse  ist.  Diese 
Summe  hat  aber  dann  ihren  kleinsten  Wert,  wenn  sin  (i  4"  i)  seinen 
kleinsten  Wert  hat.    Nach  dem  Brechungsgesetz  haben  wir 

sin  l  =  n  .  sin  r,  sin  i'  =  n  .  sin  / 
sin  i  -|-  sin  i'  =  w  (sin  r  +  sin  r) 
sin  i  —  sin  i'  =  w  (sin  r  —  sin  /). 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  können  wir  nach  bekannten  trigono- 
metrischen Formeln  schreiben 

sin  ^  (l  4-.  *')  .  cos  ^  (e  —  t')  =  n  .  sin  ^  (r  -j-  r)  .  cos  ^  (r  —  /)  . . .  (l) 

cos  i  (i  +  i')  .  sin  ^  (i  —  V)  =  n  .  cos  i  (r  -\-  r)  .  sin  ^  (r  —  /)  . . .  (2). 

Dividieren  wir  die  erste  Gleichung  durch  die  zweite,  so  erhalten  wir 

tang  f  (i  +  i')  .  cot  ^  (i  —  t')  =  tang  ^  (r  +  / )  .  cot  ^  (r  —  r'), 


*)  Fr.  Eisenlohr,  Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik  von  SchlÖmilch. 
Bd.  XII.  p.  434. 
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oder  auch  indem  wir  die  beiden  cot  auf  die  andere  Seite  bringen 

taug  i  0"  +  O  .  tangi  (r  -r)  =  taug  i  (r  +  /)  .  tang  ^  (i  -  i')  ...  (3). 

Da   nun  i  und  i'  die  Einfallswinkel  sind,  zu  denen  r  und  /  als 
Brechungswinkel  gehören,  so  ist  immer  . 

i  -}-  V  >  r  -}-  r\ 
somit  anch 

tang  n»  +  n  >  ^»g  ^{r  +  ♦'')» 

aus  Gleichung  (3)  folgt  deshalb  auch,  dafs  wenn  i  —  i'  oder  r  —  r  von 
Kuli  verschieden  i^t 

tang  i  (*  —  i')  >  tang  ^  (r  —  r) 
ond  damit 

i  —  t  >  r  —  r 

sein   muTs.     Aus  Gleichung  (l)  folgt  abef,   da,   so   lange   die   letzte   Un- 
gleichung besteht, 

cos  \  (i  —  i')  <i  cos  i  (r  —  r  ), 
dafs  im  allgemeinen 

sin  ^  (i  +  i')  >  w  .  sin  -J^  (r  +  r  ) 

sein  muTs.    Der  kleinste  Wert,  den  sin  ^  (i  +  i')  annehmen  kann ,  ist  der- 
jenige, welcher  dem  Werte 

cos  ^  (i  —  i')  =  cos  ^  (r  —  r')  =  1 

entspricht,  denn  dann  ist 

sin  i  (i  +  i')  =  n  •  sin  ^  (r  +  r  ). 

Dieses  Minimum  tritt  also  ein,  wenn  i  =  i  und  damit  r  =  /  ist, 
somit  tritt  der  kleinste  Wert,  den  %  -\-  %  annehmen  kann,  und  damit  die 
kleinste  Ablenkung  ^  dann  ein,  wenn  der  Strahl  |o  durch  das  Prisma  hin- 
durchgeht, dafs  der  Eintrittswinkel  gleich  ist  dem  Austrittswinkel. 

In  dem  Falle  ist  somit 

d  =  2i  —  a 

oder  der  Einfallswinkel  ist  gleich  der  halben  Summe  des  brechenden  Winkels 
und  der  Ablenkung.    In  dem  Falle  ist  gleichzeitig 

r  ^=  T 
und  da 

so  folgt 

a 

'         ~2" 
Für  den  Brechungsexponenten  n  erhalten  wir 

.     Ä  +  a 
.     .        sm  -  - - 
sin  %  2 

sin  r  .     a 

smy 
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Die  Beobachtung  der  Ablenkting  und  des  brechenden  Winkels  des 
Prismas  liefert  uns  also  sofort  den  Brechungsexponenten.  Dasselbe  ist  der 
Fall,  wenn  wir  das  Prisma  so  aufstellen,  dafs  von  den  durch  das  Prisma 
durchtretenden  Strahlen  nur  diejenigen  beobachtet  werden,  welche  senk- 
recht zu  der  letzten  Fläche  austreten,  wenn  wir  also  etwa  ein  Prisma  so 
vor  ein  Rohr  stellen,  dafs  die  Axe  senkrecht  zur  letzten  Prism^nfläche  steht, 
und  dann  durch  das  Rohr  und  Prisma  nach  einer  Lichtquelle  sehen  und  die 
Ablenkung  messen.    In  dem  Falle  ist  i'  =  0,  deshalb 

^  =  i  —  a 
und 

i  =  a  -{-  ö. 

Ist  nun  i'  =  0,  go  ist  auch  r  =  0  und  demzufolge 

r  =  a; 

zur  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  haben  wir  demnach 

ein  {d  +  a) 

n  = ; • 

sm  a 

Kennt  man  den  Brechungsexponenten  und  den  brechenden  Winkel  des 
Prismas,  so  kann  man  sofoi*t  die  Werte  von  i  bestimmen,  damit  die  beiden 
besprochenen  Fälle  eintreten.  Damit  wir  das  Minimum  der  Ablenkung  er- 
halten, mufs 

sin  t  =  n  .  sin  — , 

damit  die  Strahlen  senkrecht  aus  der  zweiten  Prismenfläche  austreten, 

sin  i  =  w  .  sin  of 

sein.  Letztere  Gleichung  läfst  erkennen,  dafs  ein  solcher  Durchgang  des 
Lichtes  bei  einigermafsen  grpfsem  Brechungsexponenten  nur  möglich  ist, 
wenn  der  brechende  Winkel  hinreichend  klein  ist,  es  mufs,  da  sin  i  stets 
kleiner  als  1  sein  mufs,  % 

^  1 

sin  a  <  — 
n 

Mifst  man  aufser  der  Ablenkung  auch  den  Einfallswinkel,  so  liefert 
uns  die  Gleichimg  (3) 

tang  —  2    -  .  tang  --y—  =  tang  — ^—  •  tang  — ^ 

ein  Mittel,  um  für  beliebige  Incidenz  i  den  Brechungswinkel  r  und  somit 
den  Brechungsexponenten  n  zu  berechnen.  Die  einzelnen  Winkelsummen 
und  Differenzen  in  jener  Gleichung  können  wir  nämlich  schreiben 

i  -{-  i'  =  ö  -{-  a  i  —  i'  =  2i  —  (^  +  a) 

r  —  /  =  2r  —  a         r  -^  r  ^=  oc 

und  indem  wir  diese  Ausdrücke  einsetzen,  wird 


tang  -  -^ tajig  \r  ^  ~J  =  tang  —  •  tang  \^i  -^ —J 


d  +  a 
rang 

oder 


/  a\  a  (  ^  +  a\ 


—  1  •  cot 


2 
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Darpns  berechnet  man  r  und  aus  diesem  und  dem  bekannten  t  dann  n. 

Da  indes  diese  Methode  ziemlich  ausgedehnte  Rechnungen  verlangt, 
und  wie  wir  später  sehen  werden,  nicht  genauer  ist,  als  die  Minimum- 
metiiode,  so  wird  man  im  allgemeinen  bei  Ausführung  von  Bestimmungen 
letztere  vorziehen. 


§  17. 

Abbfldiing  von  Punkten  und  Linien  durch  ein  Prisma.  Im 
vorigen  Paragraphen  haben  wir  nur  den  Gang  eines  Strahles  durch  das 
Prisma  verfolgt,  setzen  wir  jetzt  voraus,  es  treffe  in  der  Einfallsebene  des 
vorhin  betrachteten  Strahles  ein  sehr  schmales  aus  dem  Punkte  P  kommen- 
des Strahlenbündel  PJJ^  auf  das  Prisma,  von  dem  der  Strahl  PJ^  so  nahe 
der  brechenden  Kante  durch  das  Prisma  trete,  dafs  wir  den  Punkt  J^  Fig.  47 
als  einen  Punkt  der  brechenden  Kante   ansehen  können.     Bezeichnen  wir 

Fig.  47. 


den  Einfallswinkel  des  Strahles  PJ  mit  ?,  den  Austrittswinkel  mit  i\  so 
erhalten  wir  für  die  Ablenkung  des  austretenden  Strahles  EU 

6  =  i  -{-  V  —  «. 

Bezeichnen  wir  die  entsprechenden  Winkel  des  Strahles  PJ^  mit 
i -{-  di  und  t'+  di\  so  wird  der  Wert  von  di'  aus  der  Gleichung  des 
vorigen  Paragraphen 

sin  i'  ==  w  .  sin  (a  —  r) 

erhalten,  indem  wir  haben 

sin  (i'  +  dV)  =  n  :  sin  {«  —  [r  +  rZr |), 

worin  dr  die  d^m  Werte  di  entsprechende  Änderung  des  Bredmngswinkels 
bedeutet.  Entwickeln  wir  diese  Sinus,  so  wird,  wenn  wir  di  und  dr  so 
klein  voraussetzen,  dafs  wir  für  ihre  Cosinus  1  und  für  die  Sinus  die  Bügen 

setzen  können, 

cos  i'dV  =  —  n  .  cos  (a  —  r)  dr. 

Aus  der  Gleichung 

'  sin  i  =  w  .  sin  r 

folgt  dann 

cos  idi  =  n  cos  rdr 

1        C08  i 

dr  =    -  •  -^TTT  •  <" 
n     cos  r 
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und   indem  wir  diesen  Wert  in  die  Gleichung  für  di'  einsetzen  und  für 
a  —  r  das  ihm  gleiche  /  schreiben 

, .,  coB  r  .  cos  t      , . 

dl  = 7i •  du 

cos  t  .  cos  r 

Aus  diesem  Werte  von  e^r. folgt,  dafs  wenn  der  Einfallswinkel  des 
zweiten  Strahles  gröfser  ist  als  der  des  zuerst  betrachteten,  di  also  positiv 
ist,  der  Austrittswinkel  l'  +  di'  kleiner  ist  als  i\  ist  dagegen  der  Eintritts- 
winkel des  zweiten  Strahles  kleiner,  würde  er  in  der  Bichtung  PJ^  das 
Prisma  treffen,  somit' di  negativ  sein,  so  ist  i'  +  ^*'  gröfser  als  i\  Daraus 
folgt,  dafs  sich  jedenfalls  die  beiden  Strahlen  PJ  und  PJ^  rückwSrts  ver- 
längert in  einem  Pimkte  P^  schneiden.  Den  Abstand  P^E  ^=^  f  dieses 
Punktes  von  der  zweiten  Prismenfläche  können  wir  auf  folgende  Weise  er- 
halten.   Ziehen  wir  JF±  PJ^,  EG  _L  J^H\  J^S  ±  JE,  so  wird 

^  =  sin  EP^G  =  sin  (—  di')  =  —  di' 

JF 
-j^p-  =  sin  JPF  =  sin  di  =  di, 

somit,  wenn  wir  JP  =  a  setzen, 

EP^  _   f  ^         EG      di  _  EG      cos  t"  »  cos  r 
JP   ~  a  ~         JF  '  dt    ~   JF  '  cos  r  -  cos  i  ' 

Nim  ist  femer 

EG  =  J^E^sin  EJ.G  =  J.8  -  -""  f '^^ 
*  *  *        sm  J^ES 


somit 


JF  =  JJ.  .  sin  JJ,F=  J,S .  ^^  i^'Z  , 
*  ^  ^        sm  J^  JS  ' 

^  cos  i'  cos  r     sin  EJ.G  •  sin  J.JS 

f=  a  '  -  * 


008  r  cos  t     sin  J^ES  •  sin  JJ^F 
Von  den  4  letzten  Winkeln  ist  nun 

EJ^G  =  90  —  (i'  —  dV),  sin  EJ^G  =  cos  (i'  —  dO 

/J^ F=90  —  (i  +  di),    sin  JJ^F=  cos  (i  +  «i») 

«7i/<S  =90  —  r,  sin  /jt/^S  =  cos  r 

J^ES  =  90  —  r ,  sin  J^ES  =  cos  r 

demnach 

cos*  r  •  cos  i"  •  cos  (i"  —  dt") 

'  cofi*  r  •  cos  t  •  cos  (i  -f"  ^*) 

Bei  dem  vorausgesetzten  kleinen  Werte  von  di  und  di'  begehen  wir 
nur  einen  verschwindend  kleinen  Fehler,  wenn  wir  den  Quotienten 

cos  (*'  —  di')  cos  t"  +  sin  *"  d»"    cos  i' 

cos  («  4"  di)  cos  i  —  sin  i  dt  cos  i 

setzen,  denn  der  Quotient  wird  dadurch,  dafs  wir  im  Zähler  und  Nenner 

die   sehr  kleinen  Glieder  fortlassen,  nur  unendlich  wenig  geändert.     Dann 

aber  erhalten  wir 

cos'  r  •  cos'  r 


'  cos*  r  •  cos*  t 
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Für  ein  derartiges  unendlich  schmales  Strahlenbündel  folgt  somit,  dafs 
alle  in  derselben  Einfallsebene  das  Prisma  treffenden  Strahlen  nach  allen 
Brechungen  das  Prisma  so  verlassen,  als  kämen  sie  von  einem  Punkte 
her,  der  an  derselben  Seite  des  Prismas  liegt  als  der  wirklich  leuchtende 
Punkt,  und  dessen  Abstand  von  der  zweiten  Prismenfläche  abhängt  von 
der  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  von  der  ersten  Prismenfläche 
und  von  dem  Winkel  i,  unter  welchem  die  mittlem  Strahlen  das  Prisma 
treffen. 

Haben  wir  anstatt  eines  leuchtenden  Punktes  P  eine  leuchtende  der 
brechenden  Kante  des  Prismas  parallele  Linie,  von  der  jeder  Pimkt  nur  in 
semer  ESinfallsebene  ein  schmales  Strahlenbündel  auf  das  Prisma  sendet,  so 
wird  ftlr  jeden  Punkt  der  Linie  die  vorige  Ableitung  gelten,  es  wird  also 
eine  solche  leuchtende  Linie  durch  ein  Prisma  betrachtet  von  ihrer  Stelle 
verschoben  erscheinen,  oder  die  Strahlen  treten  aus  dem  Prisma  hervor,  als 
kämen  sie  von  einer  Linie,  deren  Projektion  auf  eine  zur  brechenden  Kante 
senkrechte  Ebene  Pj  ist, 'wenn  die  Projektion  der  leuchtenden  Linie  P 
Fig.  47  ist. 

Eine  solche  leuchtende  Linie  können  wir  mit  grofser  Annäherung  her- 
stellen, wenn  wir  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  einen  engen  der  brechen- 
den Kante  des  Prismas  parallelen  Spalt  gehen  lassen,  dessen  Länge  der- 
jenigen der  brechenden  Kante  ungefähr  gleich  ist. 

Sehr  viel  verwickelter  werden  die  Erscheinungen,  wenn  die  von  einem 
Punkte  der  Linie  ausgehenden  Strahlen  nicht  nur  in  derselben  zur  brechen- 
den Kante  senkrechten  Ebene  liegen;  auch  dann  entwirft  das  Prisma  ein 
virtuelles  Bild  der  Linie,  dieselbe  ist  aber  gekrünmit,  wenn  die  leuchtende 
Linie  gerade  ist  und  zwar  so,  dafs  sie  der  brechenden  Kante  ihre  konkave 
Seite  zuwendet 

Da  man  den  von  uns  betrachteten  einfachen  Fall  vollständig  nicht 
realisieren  kann,  so  erscheinen  im  allgemeinen  die  Bilder  von  Linien  stets 
gekrümmt.  Es  würde  indes  zu  weit  führen,  diesen  aligemeinem  Fall  näher 
zu  untersuchen*). 

Abgesehen  von  der  Krümmung  der  Linien  können  wir  aber  auch  dann 
die  obigen  Gleichungen  für  die  Entfernung  der  Bilder  anwenden.  Dieselben 
zeigen,  dafs  im  allgemeinen  der  Abstand  f  von  dem  Abstände  a  verschieden 
ist,  dafs  in  einem  Falle  sogar,  wenn  der  Einfallswinkel  i  =  90^  ist,  die 
Strahlen  also  das  Prisma  mit  streifender  Incidenz  treffen,  f  für  jedes  a  gleich 
unendlich  wird,  also  ein  paralleles  Strahlenbündel  das  Prisma  verläfst.  Ist 
n  selbst  unendlich,  so  ist  nach  der  Gleichung  auch  f  unendlich,  ein  das 
Prisma  treffendes  paralleles  Strahlenbündel  verlüfst  dasselbe  ebenfalls  als 
'  paralleles  Bündel. 

Nui'  für  einen  Einfallswinkel  ist  bei  endlichem  a  der  Abstand  f  =  a, 
niimlich,  wenn  i  der  Einfallswinkel  für  das  Minimum  der  Ablenkung  ist. 
Denn  dann  ist  /  =  i',  r  =  /,  der  Quotient,  mit  welchem  a  in  der  Gleichung 
multiplicidrt  ist,  wird  also  gleich  1. 

Anwendungen  dieser  Sätze  worden  wir  demnächst  kennen  lernen. 


*)  Man  sehe  darflber:  Beusch,  Poggend.  Annal.    Bd.  CXVll.  p.  241.    Düt 
scheiner,  Sitsongsberichte  der  Wiener  Akademie.    LI.  p.  368. 
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Zerstreuung  des  Lichtes. 


I  18. 


§  18. 

Zerstreuting  des  Lichtes.  Lassen  wir  nun  auf  ein  Prisma  durch 
eine  enge  O&ung  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  an£fallen,  so  zeigt 
sich  das  austretende  Licht  ganz  anders,  als  wir  es  nach  dem  Bisherigen  er- 
warten sollten.  Bringen  wir  in  dem  Fensterladen  eines  sonst  dunkeln 
Zimmers  eine  kleine  Öffnung  an,  und  lassen  mit  Hülfe  eines  Heliostaten  ein 
Bündel  Sonnenstrahlen  in  das  Zimmer  horizontal  einfallen,  so  zeigt  sich  auf 
einem  dem  Fenster  senkrecht  zu  den  eintretenden  Strahlen  gegenüber  ge- 
stellten Schirme  ein  kleines  rundes  Sonnenbildchen.  Bringt  man  dann  nahe 
bei  der  ö&ung  in  den  Weg  der  Lichtstrahlen  ein  Prisma,  dessen  brechende 
Kante  horizontal  ist,  so  an,  dafs  der  eintretende  Lichtstrahl  das  Minimum 
der  Ablenkung  erfährt,  so  sollte  nach  unsem  bisherigen  Betrachtangen  auf 
dem  Schirme  wiederum  ein  kleines  Bildchen  der  Sonne  entstehen,  nur  an 
einer  andern  Stelle,  und  zwar,  wenn  wir  ein  Prisma  anwenden,  dessen 
Brechimgsexponent  gröfser  ist  als  eins,  und  die  brechende  Kante  nach  oben 
gerichtet  ist,  nach  unten  gegen  das  einfallende  Licht  verschoben.  Das  Bild 
dürfte,  da  sämtliche  Strahlen  des  einfallenden  Lichtes  nahezu  unter  dem 
gleichen  Winkel  auf  das  Prisma  auffallen,  ^so  der  Winkel  i  f^r  alle  fast 
denselben  Wert  hat,  nur  eine  geringe  Abweichung  von  der  Ki^eisgestalt 
zeigen,  es  müfste  ein  einfach  abgelenktes  Bildchen  der  Sonne  sein.  Statt 
dessen  sehen  wir  aber  auf  dem  Schirme  einen  beleuchteten  Streifen,  als  ein 
in  der  Einfallsebene  sehr  in  die  Länge  gezogenes  Bild  der  Sonne,  welches 
um  so  länger  wird,  je  weiter  der  Schirm  von  dem  Prisma  entfernt  ist. 
Dieses  Bild  rv  (Fig.  48)  hat  zugleich  eine  ganz  andere  Beschaffenheit  als 
das  Bildchen  /,  welches  bei  ungestörter  Fortpflanzung  des  einfallenden  Licht- 

bündeis  auf  dem  Schirme  ent- 
^^^-  '**•  steht.  Letzteres  ist  ein  weifser 

runder  Fleck;  das  in  der  Ein- 
fallsebene in  die  Länge  ge- 
zogene Bild  rv  erscheint  da- 
gegen in  den  verschiedensten 
Farben,  die,  vorausgesetzt  dafs 
die  Öffnung  o  nur  klein  ist,  in 
allmählichen  Abstufungen  in 
einander  übergehen.  An  dem 
obem  Ende  des  Streifens  zu- 
nächst der  Stelle  f,  wo  das 
nicht  abgelenkte  Bild  der. 
Sonne  entstanden  wäre,  ist 
der  Streifen  tief  rot  gefUrbt, 
die  rote  Färbung  wird  gegen  die  Mitte  des  Bildes  zu  allmählich  heller  und 
geht  in  Orange  über,  weiter  verliert  sich  der  rote  Ton  des  Orange  immer 
mehr  und  die  Färbung  wird  rein  gelb.  Auf  die  gelbe  Färbung  folgt  grttn 
und  hierauf  anfangs  noch  mit  grün  gemischt,  allmählich  immer  reiner 
werdend,  ein  helles  Blau.  Dieses  wird  immer  dunkler  und  schlieÜBlich  ein 
tiefes  Indigo.  Noch  etwas  weiter  tritt  zum  Blau  wieder  ein  roter  Ton,  so 
dafs  das  Ende  v  dieses  Streifens  violett  geförbt  ist.    (Man  sehe  Tafel  L) 
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Diesen  Farbenstreifen  nennt  man  das  Spektrum.  Unsere  Sprache 
unterscheidet  in  demselben  nur  diese  sieben  Farben,  rot,  orange,  gelb,  grün, 
blau,  indigo,  violett,  indes  unterscheidet  das  Auge  zugleich  alle  übergünge 
and  die  verschiedensten  Töne  dieser  Färbungen,  für  welche  die  Sprache 
keine  besondem  Namen  hat. 

Dieser  Versuch  zeigt  uns  somit,  dafs  das  auffallende  Bündel  paralleler 
Stnhlen  weifsen  Lichtes  das  Prisma  nicht  wieder  als  ein  Bündel  paralleler 
Stralilen  verläfst,  sondern  dafs  die  austretenden  Strahlen  über  einen  gröfsern 
Raum  zerstreut  und  durch  diese  Zerstreuung  zugleich  gefärbt  werden.    Es 
sind  nun  zwei  Möglichkeiten  vorhanden,  welche  diese  eigentümliche   Er- 
seheiniuig  hervorrufen  können,^  entweder  ist  sie  Folge  einer  specifischen 
Einwirkung  des  Prismas  auf  das  Licht,  oder  sie  wird  dadurch  hervorge- 
bracht, dafs  diese  einzelnen  Strahlen,  welche  im  Spektrum  in  der  Einfalls- 
ebene neben  einander  gelegt  sind,  im  einfallenden  Lichte  schon  vorhanden 
sind,  daiJB  sie  aber  verschieden  brechbar  sind,  und  dafs  sie  deshalb  nach 
dem  Austritte  aus  dem  Prisma  verschieden  stark  abgelenkt  werden.    Diese 
Möglichkeit  ergibt  sich  unmittelbar  aus  dem  vorigen  Paragraphen,  denn  wir 
sahen,  die  Ablenkung  eines  Lichtstrahles  hängt  bei  gegebenem  Einfalls- 
winkel und  bei  einem  Prisma  von  gegebenem  brechenden  Winkel  nur  ab 
von  dem  Brechungsexponenten  n.    Da  nun  das  Spektrum  nur  in  der  Ein- 
fallsebene in  die  Länge  gezogen  ist,  seine  Breite  aber  genau  derjenigen  des 
em£Bdlenden  Strahlenbündels  gleich  ist,   so  ist  es  möglich,  dafs  eine  ver- 
schiedene Brechbarkeit  der  im  Sonnenlichte  zugleich  vorhandenen  Strahlen 
diese  Erscheinung  hervorruft.   Dann  würde  aus  dieser  Erscheinung  zu  folgern 
sein,  einmal,  dafs  Licht  verschiedener  Farbe  bei  ein  und  derselben  Substanz 
«ne  verschiedene  Brechbarkeit  besitzt  und  weiter,  dafs  in  dem  scheinbar 
einfachen  weifsen  Sonnenlicht  Licht  der  verschiedensten  Brechbarkoit,  der 
verschiedensten  Farbe  enthalten  ist. 

Schon  Newton,  der  die  Farbenerscheinungen  bei  Brechung  des  Lichtes 
durch  ein  Prisma  gewissermafsen  zum  ersten  Mal  beobachtete,  gibt  in  seiner 
Optik  ^)  die  entscheidendsten  Beweise  für  die  Richtigkeit  der  letztem  An- 
nahme, er  wies  nach,  dafs  es  nicht  eine  specißsche  Einwirkung  des  Prismas 
auf  das  Licht  ist,  welches  die  Farben  erzeugt,  sondern  dafs  in  der  That 
Licht  verschiedener  Farbe  einen  verschiedenen  Grad  der  Brechbarkeit  be- 
sitzt, imd  dafs  das  Spektrum  Folge  ist  der  verschiedenen  Ablenkung  des  im 
Sonnenlichte  enthaltenen  farbigen  Lichtes. 

Dafs  das  Prisma  nicht  durch  eine  besondere  Einwirkung  auf  das 
Licht  die  Farben  erzeugt,  beweist  zunächst  der  Umstand,  dafs  es  auf 
die  Natur  und  Folge  der  Farben,  welche  uns  das  Spektrum  darbietet, 
durchaus  ohne  Einflufs  ist,  aus  welcher  Substanz  das  Prisma  besteht, 
vorausgesetzt,  dafs  dieselbe  durchsichtig  imd  farblos  ist.  Zwar  ändert  sich 
das  Spektrum  mit  dem  Prisma,  jedoch  nur  darin,  dafs  dasselbe  länger 
oder  kürzer  ist,  und  dafs  die  Länge  der  einzelnen  Farben  etwas  ver- 
schieden sein  kann.  Die  auftretenden  Farben  und  ihre  Folge  sind  aber 
bei  allen  Prismen  dieselben.  Wenn  nun  die  Farben  durch  das  Prisma 
erst  erzeugt  würden,  so  wäre  diese  Unveränderlichkeit  des  Spektrums 
schwer  zu  erklären. 

*)  Newton,  Optice  liber  I.  pars  I.    Ausgabe  von  Samuel  Clark.   Lausannae 
et  Oenevae  1740. 
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Brechung  des  Lichtes. 


§  18. 


Dafs  Licht  verschiedener  Farbe  verschieden  brechbar  ist,  hat  Newton*) 
durch  folgenden  Versuch  auf  das  überzeugendste  dargethan.  Das  durch  eine 
schmale  Spalte  in  das  dunkele  Zimmer  eindringende  Bündel  paralleler  Licht- 
strahlen traf  auf  ein  Prisma  PPP  (Fig.  49)  In  dem  Schirme  w«,  welcher 
das  durch  das  Prisma  hervorgerufene  Spektrum  auffing,  befand  sich  eine 
kleine  runde  öffiiung.  Durch  diese  ö&ung  trat  dann  in  der  Bichtung 
hV  ein  Lichtstrahl  von  der  Farbe,  welche  gerade  an  der  Stelle  der  Öffnung 
sich  befand.  Sah  man  durch  die  öfihung  in  der  Richtung  des  austreten- 
den Lichtstrahles,  so  erblickte  man  ein  glänzendes  Bild  der  Sonne  von  der 

Fig.  49. 


Farbe  des  Lichtes.  Läfst  man  den  Lichtstrahl,  welcher  durch  die  Öffnung 
b  hindurchtritt,  auf  ein  anderes  Prisma  F'P'P'  fallen,  so  wird  er  in  dem- 
selben gebrochen  und  in  der  Richtung  hi'eh'  abgelenkt.  Er  wird  aber 
nicht  weiter  in  ein  Farbenband,  in  ein  Spektrum  rv  verwandelt,  sondern 
erscheint  als  einfacher  Fleck  von  der  Farbe  des  auf  das  Prisma  P^P^P 
auftreffenden  Lichtstrahles. 

Es  folgt  daraus,  dafs  in  einem  Prisma  nur  das  weifse  Licht  in  ein 
solches  Spektrum  zerlegt  wird,  nicht  aber  das  einfarbige,  und  dafs  das  im 
Spektrum  neben  einander  gelegte  Licht  bei  nochmaliger  Brechung  in  einem 
Prisma  nicht  weiter  zerstreut  werden  kann. 

Wenn  man  aber  durch  Drehung  des  Prismas  PPP  um  eine  der 
brechenden  Kante  parallele  Axe  den  Einfallswinkel  des  Lichtes  ändert,  so 
wird  dadurch  auch  die  Ablenkung  eine  andere,  und  dadurch  werden  an  der 
ö&ung  h  des  Schirmes  mn  allmählich  die  verschiedenen  Farben  des  Spektrums 
vorüber  geführt.  Läfst  man  das  Prisma  PP'P'  an  seiner  Stelle,  so  fallen 
dadurch  auch  nach  und  nach  Strahlen  aller  Farben  in  der  Richtung  h\\ 
also  unter  demselben  Einfallswinkel  auf  das  Prisma  P'P'P\  Bemerkt  man 
auf  dem  zweiten  Schirme  mn  die  Stelle,  wo  z  B.  der  rote  Fleck  erscheint, 
wenn  gerade  der  rote  Strahl  in  der  Richtung  hi  auf  das  Prisma  fUllt,  so 
sieht  man,  wenn,  wie  es  in  der  Zeichnung  angenommen,  die  brechende  Kante 
des  zweiten  Prismas  nach  unten  gerichtet  ist,  dafs  die  violetten  Strahlen 
viel  stärker  abgelenkt  werden  als  die  roten,  dafs  der  violette  Fleck  viel 
höher  liegt  als  die  Stelle,  an  welcher  vorher  der  rote  Fleck  erschien.     Die 


*)  A.  a.  0.  experim.  6.  p.  30. 
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flbrigen  Farben  fallen  zwischen  beide,  zunächst  dem  Rot  orange,  darüber 
gelb  and  so  fort,  und  der  tiefblaue  mit  Indigofarbe  gefärbte  Fleck  un- 
mittelbar unter  dem  violetten. 

Dieser  von  Newton  als  Experimentum  crucis  bezeichnete  Versuch  be- 
weist auf  das  entschiedenste,  dafs  die  verschieden  gefärbten  Lichtstrahlen 
eine  verschiedene  Brechbarkeit  besitzen. 

Wenn  das  Spektrum  Folge  einer  Einwirkung  des  Prismas  auf  das 
Sonnenlicht  wäre  und  nicht  durch  die  verschiedene  Brechbarkeit  des  im 
Sonnenlicht  enthaltenen  farbigen  Lichtes  entstände,  müTste  das  Spektrum, 
wenn  es  auf  ein  Prisma  mit  vertikaler  brechender  Kante  fallen  gelassen 
wird,  durch  dasselbe  ebenso  sehr  in  die  Breite  gezogen  werden,  als  das 
SoiAenbildchen  durch  das  erste  Prisma  in  die  Länge  gezogen  war.  Der 
Versuch^)  zeigt  aber,  dafs  die  Breite  des  Spektrums  nicht  merklich  ge- 
ändert wird,  sondern  dafs  es  nur  verschoben  und  gegen  das  erste  Spektrum 
geneigt  wird. 

Ist  iJ  F  (Fig.  50)  das  Spektrum,  wie  es  durch  das  Prisma  mit  horizon- 
taler brechender  Kante  hervorgerufen  wird,*  so  wird  es  in  das  Spektrum 
RV  verwandelt,   wenn   man   die   aus   dem    ersten    Prisma    austretenden 
Strahlen  mit    gleichem    Ein- 
fallswinkel auf  ein  Prisma  mit  *'^8-  ^^^ 
vertikaler    brechender   Kante 
fallen  läfst,  dessen  brechender 
Winkel  dem  des  ersten  Prismas 
an  Gröfse    gleich    ist.      Die 
Breite   des    Farbenbildes    ist 
nngeändert  geblieben,  nur  ist 
jede  Farbe  seitlich  verschoben, 
das  Rot  am  wenigsten,   das 
Violett      am     meisten     und 
zwar,    wie  man   sieht,   wenn 
man  das  Spektrum  durch  das 
Prisma  mit  vertikaler  brechen- 
der Kante  hervorruft,  um  so  viel  mehr  seitlich  verschoben  als  das  Rot,  als 
die  Länge  des  horizontalen  Spektrums  betragen  würde.    Das  zweite  Prisma 
bringt  also  gar  keine  Veränderung  in  den  Farben  hervor,  die  stärkere  Ab- 
lenkung des  Violetten  beträgt  aber  gerade  so  viel,  wie  die  Differenz  der 
Ablenkungen  zwischen  rot  und  violett  im  ersten  Spektrum. 

Der  Versuch  zeigt  die  stärkere  Brechbarkeit  des  violetten  Lichtes,  die 
verschiedene  Brechbarkeit  des  verschieden  gefärbten  Lichtes  ebenso  deutlich 
als  das  erwähnte  Experiment  um  crucis. 

Ohne  die  mannigfachen  andern  Versuche  zu  betrachten,  welche  Newton 
zur  Vervielfältigung  dieses  Beweises  anstellte '"^j,  werden  wir  Newtons  Schlufs 
beipflichten,  dafs  bei  jedem  besondem  Lichtstrahle,  sobald  derselbe  an  der 
Grenzfläche  zweier  Mittel  gebrochon  wird,  der  Sinus  des  Einfallswinkels  zu 
dem  des  Brechungswinkels  in  einem  konstanten  Verhältnisse  steht,  so  lange 
die  beiden  Mittel  und  der  einfallende  Strahl  dieselben  sind,  dafs  aber  das 


*)  A.  a.  0.  lib.  I.  pars  I.  exper.  6.  p.  23. 

>)  Man  sehe   Wilde,  Geschichte  der  Optik.    11.  Bd. 


ZagamiitenBetziuig  dee  weiTsen  Lichtes 

Verh&ltnis  sich  nicht  nur  mit  den  Mitteln,  sondern  anch  mit  der  FariM't 
einl'allendea  Strahlen  Hndert.  Oder  es  gibt  so  viele  Ävten  oder  Verschiftden- 
beiten  von  Licht,  als  siuh  in  dem  äpektrum,  welches  aus  einem  einfalleDden 
weifsen  Strahle  sich  bildet,  verschieden  gefUrbte  Strahlen  finden.  Dia  tm- 
schiedene  Breehharkeit  ist  somit  ein  Kennzeichen  der  verschiedenen  QniJiUlt 
des  Lichtes,  und  die  Zerstreuung  des  Lichtes  rührt  daher,  dafa  in  dem 
weifsen  Lichte  die  verschiedenen  Lichtarten  ebenso  enthalten  Bind,_ 
einem  Accoi-de  die  verschiedenen  Töne. 


19. 


hergestellte    Prismen   ■■ 


SSuBammensetBimg  des  weUben  Liohtea  aas  farbigem,     um  den 

Beweis  vollständig  zw  führen,  ciafs  es  nu±-  die  verschiedene  Brecbhaj-keit  der 
verschiedenen  im  weilsen  Lichte  enthaltenen  Lirhtarten  ist,  welche  d» 
Spektrum  erzeugt,  gentigt  es  nicht,  gezeigt  zu  haben,  dafs  das  farbige,  uns 
dem  weiTsen  entstandene  Licht  verschieden  brechbar  ist,  da  dann  immer 
noch  der  Einwurf  mriglicfa  ist,  dafs  diese  verschiedene  Brechbarkeit  erst 
Folge  des  Durchganges  durch  das  Prisma  sei,  und  dafs  daher  die  Ent- 
stehung des  Spektrums  dennoch  einer  besondem  Einwirkung  des  Prismas 
ÄUgeschrieben  werden  müsse.  Wir  müssen  weiter  noch  nachweisen,  diift 
die  aus  dem  Prisma  hervorgehenden  Farben  wieder  zu  weifs  zusammen- 
gesetzt  werden  können.  Auch  hierfür  hat  bereits  Nevrton')  die  Ober 
seugendsten  Beweise  geliefert,  er  hat  gezeigt,  dafs  die  Zusammenwirbiiie 
aller  Farben  den  Eindruck  des  Weifsen  macht,  dafs  aber  die  Mischung  BW 
eines  Teiles  der  Farben  eine  andere  als  die  weiTse  Farbe  erzengt.  Die  Ver- 
suche lassen  sich  auf  die  verschiedenste  Art  anstellen. 

s  derselben  Substanz  mit  gleichem  brechenden  Winltel 
o   Kusammenstellt   (Fig.  51),   dafs    ihre    brechenden 
Kanten  entgegengesetzt,  die  eme 
"'  oben,  die  andere  unten,  aber  beids 

J  horizontal  liegen,  so  tritt  am  dw 

letzten  Fläche  des  zweiten  PriwM» 
ein  auf  die  Vorderflache  des  etiM 
•"Z— ^'P  fallendes  Bündel  paralleler  weift« 

~T  .'     ^^    y^  t       Lichtstrahlen  nicht  als  ein  aive^ 

\j/  gierendes  BOschel  verschiedenfarhi- 

1"  FP'  ger  Lichtstrahlen,  sondern  als  W* 

liaralleleBBUndelweirserL  ichtstialf 

len.    Es  zeigt  sich  auf  dem  Bchirm« 

»      »iwbei  /nicht ein  Spektrum  sonden 

ein  weifses  Bild  der  OSnung  o. 

Da  jedes   Prisma  ein  Spektrum   erzeugt,    so    traten    aus  dem  erstet 

offenbar  die  farbigen  Strahlen  getrennt  hervor,  so  dafs  der  violette  Stral^ 

am  lueisten ,  der  rothe  am  wenigsten  nach  unten  abgelenkt  war.     In  deä 

zweiten  Prisma  wird  jeder  Strahl  wieder  ebenso  stark  nach  oben  abg«leidi 

wie  er  in  dem  ersten  nach  unten  hin  abgelenkt  war;   alle  Strahlen  treW 


sehe     Wilde,   Geachjchte    der    Optik. 
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Fig.  58. 


also  nach  ei  and  zwar  parallel  mit  oi  aus  dem  zweiten  Prisma  hervor.  Da 
Bnn  in  ^  ein  nngeförbtes  Bild  der  öi&img  entsteht,  so  zeigt  der  Versuch, 
diis  durch  das  Zusammenwirken  aller  Farben  wiederum  Weifs  entsteht. 
Billigt  man  in  den  Weg  der  Strahlen  et  noch  ein  drittes  Prisma,  so  erzeugt 
dieees  gerade  so  ein  Spektrum,  wie  es  das  einzelne  Prisma  PFP  oder 
FP'P'  gethan  haben  würde. 

Statt  dieser  Anordnung  der  beiden  Prismen  kann  man  auch  folgende 
ttinaiden.    Buft  man  in  der  vorhin  beschriebenen  Weise  durch  ein  Prisma 
PPP ein  Spektrum  hervor  (Fig.  52)  und  betrachtet  dasselbe  durch  ein  zweites 
Prifflna  P'P'P',  welches  so  gestellt 
ist)  dafe  ein  vom  Auge  0  ausgehen- 
des Strahlenbündel  Oi  an  derselben 
Stelle  rv  des  Schirmes  ein  Spektrum 
eneogen  würde,  so  sieht  man  nicht 
mehr  das  Spektrum  r  v^  sondern  bei 
i  in  der  Richtung  0  i  ein  einfach  weifs 
geflU'btes   Bud    der  Sonne,   wie   es 
obe  Prisma  bei  ^  sich  gezeigt  hätte. 
Da  ein  vom  Auge  0  ausgehen- 
^  Strahl  so  gebrochen  würde,  dafs 
^i*  aas  dem  Prisma  austretend  bei 
''p  ein  Spektrum  von  derselben  Gröfse  rv  erzeugen  würde,  so  folgt  nach 
dem  schon  mehrfach  erwähnten  Gesetze  der  Reciprocität,  dafs  die  von  dem 
Spektrum  rv  aus  auf  das  Prisma  P'F'P'  treffenden  Strahlen  alle  so  abgelenkt 
Werden,  dafs  sie  in  der  Richtung  iO  austreten.    Da  nun  das  Auge  dann  in 
<ler  Richtung  Oi  nicht  mehr  ein  Farbenbild,  sondern  ein  weifses  Bild  der 
öfihang  0  sieht,  so  müssen  wir  aus  diesem  Versuche  schliefsen,  dafs  durch 
^  Zusammen wir-ken  aller  Farben  im  Auge  der  Eindruck  des  Weifsen  entsteht. 
Die  Vereinigung  aller  Strahlen  zu  weifs  kann  noch  durch  einen  andern 
Versuch  gezeigt  werden,  der  auf  der  demnächst  zu  betrachtenden  Eigenschaft 
der  Linsen  beruht,  alle  auf  sie  fallenden  parallelen  Strahlen  gleicher  Brech- 
Wkeit  in  einen  Punkt  zu  vereinigen.    Läfsi  man  durch  eine  kleine  kreis- 
förmige  Öffnung  Sonnenlicht   auf  ein  Prisma  PPP  (Fig.  53)  fallen,   und 
^^ngt  man  das  aus  dem  Prisma 
aastretende    zerstreute    Licht 
auf  einer  achromatischen  Linse 
//  auf,  so  erhält  man  in  einem 
gewissen  Abstände    von    der 
Linse  auf  einem  Schirme  einen 
kleinen   weifsen    Kreis.      Die 
auf  eine  solche  Linse  auffallen- 
den Strahlen  werden  alle  in 
einem  Punkte  vereinigt;   hält 
man  nun  den  Schirm  an  die 
Stalle  des  Vereinigungspunk- 
tes, so  erhält  man  auf  dem- 
selben ein  weifses  Bild  der  Sonne.    Bückt  man  der  Linse  näher,  so  liegen 
die  Strahlen  noch  zum  Teile  neben  einander,  man  erhält  ein  Spektrum,  als 
wenn  die  Linse  nicht  da  wäre,  nur  etwas  verwaschen,  und  entfernt  man 


Fig.  58. 
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ilals  sänulioho  Stnihirii  Ki-i  '  sirh  kr-'uzt'^n. 

Nooh  auf  eine  andere  Art  krnn«n  wir  die  Entstehung  des  Weifsen  aus 
dem  Zusammenwirken  der  prismatischen  Farben  nachweisen,  welche  auf  der 
schon  früher  erwähnten  Thatsache  heniht.  dafs  jeder  Lichteindruck  inunserm 
Aue«?  eine  ijewisse  Dauer  hat.  dafs  wenn  ein  leuchtender  Punkt  ungefthr 
11  'Mal  in  der  Sekunda  an  einer  Stella  <ich  befindet,  er  uns  immer  dort  zu 
sein  scheint :  eine  Thatsache.  die  uns  durch  dt-n  einfachen  Versuch  bewiesen 
wird,  dafs  eine  rasch  im  Kn-ise  ir»^schwi:ni!ene  iflühende  Kohle  uns  als 
fruriirer  Kreis  erscheint.  Wenn  «lemnach  in  sehr  kurzer  Zeit  nach  einander 
an  einer  und  derselben  Stelle  all'^-  Farb»^n  aiiftreten.  so  werden  sich  beim 
Anblicke  dies»^r  i^telle  in  unserem  Auire  dit^  Eindrücke  derselben  summieren, 
r.nd  dieselbe  mui's  uns  wr^ifs  ersv'heinen. 

Tm  dieses  uut  reinen  prismatischen  Farben  nachzuweisen,  verbindet 
man  nach  de:r.  Voriranct'  v.^n  Münch.-kw  das  Prisma  mit  einem  Uhrwerke, 
welches  demsi  ll^en  eine  rascr.e  hin  und  her  drehende  Bewegun^um  eine  der 
brt^'henden  Kan:e  parallele  Axe  erteil:.  Dadurch  ändert  sieh  der  Winkel, 
uuTcr  WC  lehr  :r.  die  •':ri:al>nden  Strahlen  das  Prisma  treffen  und  mit  diesem  , 
die   AMenkv.Ri:  'lei-s»  .^-n.     Das  SpekTriüi   erhält  dadurch  eine  rasche  hin 

»  •  I 

und  hrr  j^'her.-v   Hrw-kr^iUkT.  w.-.i-.irch  a*.::  rinem  Streifen  des  auffangenden 
Sch:rv..-;s  in  >:hr  r.ische:*  FliT?  ar.  allen  Srellrn  alle  prismatische  Farben 
Av.t'^ry^'n.     Der  ErrM^r  :s:   >t.  da. 's  n:.ia  ;uis:a::  des  Spektrums  in  den  ver- 
s».'h*.:'-:er.rn  Lai^T.  e-::-r.  •iTni-ni  weiiVn  S:7r::rn  si-h:,  dessen  Enden  dort,      j 
w :    :  "^  <  S  •.  V  k :  r.;  v.:  s  i  > '  \\  in  >>  in  er  l  v  \v  -•  j:  .:n  j:  • :  r.*.k  eh  rr .  geringe  geftrbt  ist ;      | 
1';t\  w  -  nv.r  lis  rr.'.-  Er.it  d-.«»  S:yk:r ■•.r.s  hink -^nni::.  r"-:,  an  dem  entgegen-      ! 
^->ir:.':«n  En.i-,  w^  nur  .:ä5  vi^-lTTtr  v.:::r.::.  vi'le::.  I 

1  -.T*  Ers/hrir.-.m»:  -.s:  :::'>•. !>■  -ni  .**.:>  ^nsrlrer  Gründen,  welche  ein 
".-^r,^  r.  >  in  -a  ^  .."s:  r  Stt-  ■.::  r  i.ir  \-:'.-  \  wr:r.n  :---.;4n  ihn  .:"?.r»:h  ein  Prisma  ansieht, 
.:;S.S:n  rr-.-.":-:*. :-;  \.i."- ■  iv  v.—;  *'.  Siv  l-s  S:r- -.T-ns  parillel  ist,  mit  dem 
l '  n : :  rs ;  .•  ■. :  ,*. .  .  '  a  .*<  .*.  .i  > .  w  a  <  :  -.  •  -.  r.  *• :  V  -  t^- ;  >.  3  ".r  •  h  ii-  Bewegung  des 
^\  ^  "  •«  >  i  V.  r .  >  ■  ••  •  V  •  1  ,:v  A".  ;.  vs  - . '  r.  S "  1 ".  -  a  •  *.  *  *  t.:  : .  h :  -e  7  in  ie  r  Th  at  neben 
^'v..iv.l7v  v.vVA".i  n  •>:   -.v. '.  >.:h    l.;\".     ^.    '■'''•  •rT.-T  Srr-i:"en   und  die 

S-  ::c   '  •  ie-i  S:reifens  parallel, 

w  v-    ; :  i -  r  s : h v •. .*  1  t    >:r- i :'t c    i haß  Fig.  54 

k     T  :  V.   >•    v:r"";.   *■      r.'.-i-n.    iniem   -üe   einzeben 

'    ^^—  ^  : .-, ; ". '.  ,:>  •  ■,    'S  '.  i :  T     i  -  >   S :  r- :  ir  ns   n  r  ben    einander 

-M.:n    ?-?  rv --.:.:  S:r--.>"::  r.  i-  ^  bildet  ebenfalls 

Sv-s":.-  -.v     -hf-   -.n   der  Zeichnting 

-v.    -^s     >::   -:v't;c:  :s:.  m  irr  That  aber  das 

■.:•;"<-.  >■    :ä-s   "'r*rn  der  Streifen 
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der  erw&hnten  Weise,  so   dafs   an  allen  Stellen  des  Streifens   anfser  am 

Bande  ab  nnd  cd  zugleich  alle  Farben  auftreten.    Der  Streifen  erscheint 

daher  weifs  mit  farbigen  Rändern.    Das  Ende  ah  ist  rot  nnd  geht  durch 

gelb  in  weifs,  der  Rand  cd  ist  violett  und  geht  durch  blau  in  weifs  über. 

Man  kann  auch  mit  farbigen  Pigmenten  durch  einen  dem  vorigen  ahn- 

Üehen  Versaeh   die  Entstehung  des  Weifs  aus   den  prismatischen   Farben 

nachweisen,  nur  erhftlt  man  da  nicht  reines  Weifs,  weil  man  keine  Pigmente 

bat,  deren  Farben  genau  denen  des  Spektrums  entsprechen.    Teilt  man  eine 

brnsfOnnige  Scheibe  in  sieben  Sektoren  und  bestreicht  dieselben  mit  farbigen 

Pigmenten,  welche  sich  den  Farben  des  Spektrums  möglichst  annähern,  und 

war  wie  Newton  angibt,  in  der  Reihenfolge  rot,  orange,  gelb,  grün,  blau, 

Mjfo,  violett,  80  dafs  die  Sektoren 

je  60*^  45'        ^^^  1  je  54'>  4l'         l^'?^^^!  je  34"  iT 


Grün 
Violett 


Blau 


Indigo 


fassen,  so  erscheint  die  Scheibe  bei  rascher  Rotation  um  eine  durch  den 
Mittelpunkt  gehende  Axe  gleichf?)rmig  weifs,  und  die  Färbung  ist  um  so 
^'öer,  je  näher  die  Farben  der  Pigmente  mit  denen  des  Spektrums  über- 
^^i^immen.  Rein  weifs  kann  die  Scheibe  niemals  erscheinen,  da  es  einmal 
^'cht  möglich  ist,  genau  die  einzelnen  Farben  und  die  zahlreichen  im 
'Spektrum  vorhandenen  Nuancen  auf  der  Scheibe  zu  vereinigen,  und  da  man 
**idererseits  den  einzelnen  Farben  nicht  genau  die  Intensität  und  Aus- 
^^linung  geben  kann,  mit  der  sie  im  Spektrum  vertreten  sind. 

Dafs  die  Vereinigung  aller  Farben,  welche  uns  das  Spektrum  darbietet, 
Notwendig  ist,  um  das  reine  Weifs  zu  ei*zeugen,  kann  dadurch  gezeigt  werden, 
'^^Xs  man  bei  dem  erwähnten  Versuche  mit  der  Linse  einen  Teil  des  Spek- 
^**Tmi  aufhält,  ehe  es  auf  die  Linse  fällt. 

Wird  z.  B.  das  Rot  aufgehalten,  indem   man  einen  undurchsichtigen 

Crper  von  der  roten  Seite  her  in  die  aus  dem  Prisma  austretenden  Strahlen 

'^Cibiebt,  so  wird  die  Färbung  der  von  der  Linse  vereinigten  Strahlen  ein«« 

•^Xafsgrüne,   nimmt   man  das  Rot  ganz  fort,  und  indem  man  dan  dunkeln 

*CCrper  stetig  voran  schiebt,  allinählirh  auch  orange  und  gelb,  so  sieht  man 

^xe  blafsgrüne  Färbung  in  hellgrün,  blaugrün,  blau  und  endlich  violett  über- 

S^ben.    Nimmt  man  dagegen  von  der  andern  Seite  her  das  Violett  fort,  so 

^Thalt  man  eine  gelbliche  FürVjung,  welche   entschieden   gelb  wird,  wenn 

B.nch  das  Blau  fortgenommen  wird,  imd  nach  Fortnahmo  des  grünen  Lichtes 

in  Rot  übergeht.    Hält  man  die  mittleren  j^ünen  Strahlen  auf,  so  ergeben 

'Üe  ftbrig  bleibenden  verschiedene  Arten  von  Rot.    So  kann  nach  und  na^;}i 

^wch  Unterdrückung  einzelner  Farben  jede  Farbe  erzeugt  werden,  und  es 

gibt  in  der  Natur  keinen  Farbenton,   den  man  nicht  auf  diese  Weise  auf 

*ias  schönste  nachahmen  könnte. 

Durch  Unterdrückung  bestimmter  Farben  erhält  das  übrig  bleibende 
Sammelbild  eine  gewisse  Färbung.  Die  zurückgehaltenen  Strahlen  geben 
ebenso  in  ihrer  Gesamtheit  ^inen  gewissen  Farbenton.  Diese  beiden  Farlxm 
zusammen  genommen  enthalten  aber  alle  Farben  des  Spektnims,  sie  geben 
daher  Weifs.  Jede  dieser  beiden  Färbungen  kompletiert  also  die  andere  zu 
dem  Gesamteindmck  aller  Farben,  zu  Weifs.  Man  nennt  daher  die  hm' 
Farben  komplementäre  Farben.    Nach  Fortnahme  der  roten  SiraUoi 
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die  übrig  bleibenden  eine  grünliche  Färbung.  Die  verschiedenen  Töne  des 
Grünen  werden  demnach  durch  die  verschiedenen  roten  Töne  zu  Weifs  er- 
gänzt, Grün  und  Bot  sind  demnach  Komplementärfarben.  Durch  Fortnahmc 
des  Blauen  erhielten  wir  gelbe  Färbungen;  Blau  und  Gelb  sind  damacb 
komplementäre  Farben.  Jede  Mischfarbe  können  wir  uns  auf  diese  Weise 
durch  Fortnahme  einer  andern  Mischfarbe  entstanden  denken,  jede  hat 
somit  ihre  komplementäre  Farbe. 

Nach  allen  diesen  Erfahrungen  sind  wir  demnach  zu  dem  Schlüsse 
berechtigt,  dafs  das  weifse  Licht  kein  einfaches  sondern  ein  aus  den  ver- 
schiedenen farbigen  Lichtem  zusammengesetztes  ist.  Die  unserm  Auge 
durch  die  Farbe  unterschiedenen  Lichtarten  unterscheiden  sich  physikalisch 
durch  ihre  verschiedene  Brechbarkeit.  Die  Strahlen  gleicher  Brechbarkeii 
haben  gleiche  Farbe,  wir  nennen  sie  daher  im  Gegensatze  zu  dem  zusammen- 
gesetzten weifsen  oder  durch  eine  Mischung  gefärbten  Licht  homogen.  Die 
Farben  des  Spektrums  sind  homogen,  sie  enthalten  nur  eine  Lichtqualität, 
die  Mischfarben  sind  zusammengesetzter,  das  zusammengesetzteste  Licht  ist 
daß  weifse. 

Das  physikalische  Merkmal  des  verschiedenen  Lichtes  ist  die  ver- 
schiedene Brechbarkeit.  Wir  werden  daher  verschiedene  Lichtarten  nach 
dieser  beurteilen,  selbst  wenn  das  Auge  einen  Unterschied  in  der  Färbung 
nicht  mehr  wahrnehmen  sollte,  imd  nur  solches  Licht  als  homogen  ein- 
farbiges betrachten,  welches  gleiche  Brechbarkeit  besitzt,  also  keine  Zer- 
streuung mehr  erfährt. 

§  20. 

Anomale  Dispersion.  Im  §  18  bei  Beschreibung  des  Spektrums 
erwähnten  wir,  dafs  in  demselben  die  Verteilung  und  Reihenfolge  der  Farben 
stets  dieselbe  sei,  jedoch  nur,  wenn  das  zur  Erzeugung  des  Spektrums  ver- 
wandte Prisma  durchsichtig  und  farblos  sei.  Ist  das  letztere  nicht  der  Fall, 
so  kann  die  Reihenfolge  und  Verteilung  der  Farben  im  Spektrum  eine  ganz 
andere  werden.  Es  ist  das  der  Fall,  wenn  man  Prismen  aus  solchen  Sub- 
stanzen verwendet,  welche  schon  in  dünnen  Schichten  gewisse  Farben  des 
Spektrums  in  sich  festhalten,  das  Licht  dieser  Farben  also  absorbieren. 

Derartige  Substanzen  sind  vorzugsweise  Lösungen  verschiedener  Anilin- 
farben. Bringt  man  die  Lösungen  solcher  Farben,  z.  B.  Cyanin  oder  Fuchsin 
in  Gefäfse,  welche  von  ebenen  und  parallelen  Glasplatten  begrenzt  sind 
imd  läfst  weifses  Licht,  etwa  Sonnenlicht  durch  die  Flüssigkeitsschicht  hin- 
durchgehen, so  ist  das  austretende  Licht  nicht  mehr  weifs,  sondern  gefUrbt« 
es  zeigt  die  Mischfarbe,  welche  sich  aus  dem  nicht  absorbierten  Licht>^ 
zusammensetzt.  Wenn  man  das  aus  der  farbigen  Lösung  austretende  Lichfl 
durch  ein  farbloses  Prisma,  etwa  ein  Glasprisma  hindurchgehen  läfst,  un  - 
so  von  demselben  ein  Spektrum  entwirft,  so  erkennt  man,  welche  Farben  LJ 
der  Lösung  zurückgehalten  werden,  indem  die  Stellen  des  von  weifseia 
Lichte  entworfenen  Spektrums,  welche  den  von  der  Lösung  absorbiertes 
Farben  entsprechen,  dunkel  sind;  das  Spektrum  erscheint  durch  dunkT" 
Absorptionsstreifen  in  mehrere  von  einander  getrennte  Teile  zerlegt.  A^ 
die  Untersuchung  der  Absorptionserscheinungen  gehen  wir  an  dieser  StelH 
nicht    ein,    wir  betrachten   sie   im   nächsten  Kapitel    in  Verbindung  nsJ 
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deigeiiigen  Erscheinmigen,  welche  durch  das  absorhierte  Licht  bewirkt 
werden.  Hier  sei  nur  bemerkt,  dafs  die  Lösungen  der  Anilinfarben  diese 
Absorption  schon  in  sehr  dünnen  Schichten  zeigen.  Diese  stark  absorbieren- 
den Medien  sind  es  vorzugsweise ,  welche  die  eigentümliche,  als  anomale 
Kspersion  bezeichnete  Farbenfolge  zeigen. 

Die  erste  Beobachtung  einer  solchen  Dispersion,  abgesehen  von  einer 
Beobachtung  von  Le  Boux  ^),  der  bei  mit  Joddampf  geftlUten  Prismen  bereits 
eine  solche  fi^nd,  die  indes  wenig  beachtet  wurde,  rührt  von  Christiansen^) 
her,  der  durch  später  zu  besprechende  Erscheinungen  auf  dieselbe  geführt 
worde;  er  fand,  dafs  das  Spektrum  des  Lichtes,   welches  durch  ein  mit 
LOsong  Ton  Fuchsin  in  Alkohol  gefülltes  Prisma  hindurchgegangen  war, 
eine  ganz  andere  Farbenfolge   zeigte  als  das  gewöhnliche  Spektrum.    Da 
eise  einigermafsen  konzentrierte  Fuchsinlösimg  das  Licht   sehr  stark  ab- 
sorbiert, so  konnte  dieselbe  nur  in   sehr  dünnen   prismatischen  Schichten 
untersncht  werden.    Es  wurden  deshalb  zwei  planparallele  Glasplatten  in 
einer  Messingfassung  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  gegen  einander  ge- 
stellt, und  zwischen  die  Platten  einige  Tropfen  der  Lösung  gebracht,  welche 
durch  die  Adhäsion  am  Glase  ffistgehalten  wurden.    Da   die  beiden  Glas- 
platten von  ebenen  und  parallelen  Flächen  begrenzt  sind,  so  bringen  die- 
selben keine  Ablenkung  des  Lichtes,   somit  auch  keine  Zerstreuung  der 
Farben  hervor,   sondern   es  wirkt  nur   die  von  gegen  einander  geneigten 
Fliehen  begrenzte  Schicht  der  Flüssigkeit  als  Prisma. 

Das  durch  ein  solches  Prisma  entworfene  Spektrum  ist  Fig.  55  dar- 
gestellt, der  brechende  Winkel  desselben  war  1*^  14'  10";  auf  der  Horizontalen 

Fig.  55. 
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*Uld  als  Abscissen  die  Ablenkungen  der  verschiedenen  Farben  in  Bogen- 
^^uten  ausgedrückt  aufgetragen,  die  Ordinaten  der  Kui*ven  stellen  die 
'j^teMitätsverhältnisse  der  verschiedenen  Farben  dar.  Bei  a  ist  das  schmale 
Spektrum  angedeutet,  wie  es  mit  normaler  Farbenverteilung  reiner  Alkohol, 
^enn  er  zwischen  die  Glasplatten  des  Prismas  gebracht  ist,  liefert.  Die 
^^ofse  Ausdehnung  des  durch  die' Lösung  entworfenen  Spektrums  zeigt,  wie 
^tark  diese  die  Farben  zerstreut,  wie  grofs  also  der  Unterschied  der  Brech- 
*^vkeit  der  verschiedenen  Farben  in  dieser  Lösung  ist. 

Das  Spektrum  war  durch  einen  breiten  dunklen  Streif  in  der  Mitt« 
"^«n  ^  bis  d  in  zwei  Teile  geteilt,  es  fehlte  sämtliches  Grün  in  demselben, 
^asGrtin  war  somit  in  der  Lösung  vollständig  zurückgehalten. 

Weniger    stark    abgelenkt    als    der   Absorptionsstreif  war    blau   und 

^olett,  am  wenigsten  das  Blau,  welches  also  an  der  Stelle  auftritt,  wo  sich 

ia  normalen  Spektrum  das  Rot  befindet;  dann  folgte  violett.    Stärker  ab- 


*)  Le  Boux.   Comptes  Rendus  T.  LV.  p.  126.    Poggend.  Ann.  Bd.  CXVIT. 
*)  ChnHianaen.   Poggend.  Ann.  Bd.  CXLl  und  Bd.  GXLIII. 
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gelenkt  als  das  Absorptionsband  war  rot,  orange,  gelb,  welche  dann  aber 
in  derselben  Reihe,  wie  im  normalen  Spektrum  auf  einander  folgten,  das 
Gelb  nahm  die  Stelle  ein,  welche  im  noiiualen  Spektrum  das  Violett  hat. 

Die  Beobachtungen  von  Christiansen  wurden  später  bestätigt  and  er- 
weitert von  Soret^)  und  ganz  besonders  von  Kundt*).  Soret  gibt  ein  Ver- 
fahren an,  welches  die  anomale  Dispersion  selbst  wenig  konzentrierter 
Lösungen  zu  beobachten  gestattet,  welche  leicht  durch  die  Dispersion  des 
Lösungsmittels  verdeckt  wird.  Man  iXillt  die  auf  ihre  anomale  Dispersion 
zu  untersuchende  Lösung  in  ein  gewöhnliches  Hohlprisma  von  etwa  30® 
brechendem  Winkel  und  stellt  dieses  in  einen  Glastrog  mit  planparallelen 
Wänden,  welcher  mit  dem  Lösungsmittel  der  die  anomale  Dispersion  be- 
dingenden Substanz  gefüllt  ist.  Da  das  Lösungsmittel  auf  diese  Art  von 
parallelen  Wänden  begrenzt  ist,  so  bewirkt  dasselbe  keine  Ablenkung  des 
Lichtes,  somit  auch  keine  Dispersion,  das  Licht  wird  nur  abgelenkt  und 
dispergiert  durch  die  in  dem  Prisma  verteilte  gelöste  Substanz. 

Auf  diese  Art  zeigte  Soret  z.  B.,  dafs  durch  eine  wenig  konzentrierte 
Lösung  von  Fuchsin,  welche,  wenn  das  Prisma  in  der  Luft  benutzt  wurde, 
ein  ganz  normales  Spektrum  lieferte,  dann,  wenn  man  das  Prisma  in  den 
mit  Alkohol  gefüllten  Glastrog  stellt,  das  Violette  kaum  abgelenkt  wurde, 
das  Rote  6',  das  Orangegelb  16'.  Mithin  haben  die  Fuchsinlösungen  fUr 
das  Violette  nahe  denselben  Brechungsexponenten  wie  der  Alkohol,  ent- 
sprechend den  zuletzt  angegebenen  Beobachtimgen  von  Christiansen,  für 
Rot  imd  Orange  ist  der  Brechungsexponent  beträchtlich  grösser.  Für  Anilin- 
violett in  Wasser  gelöst  ergab  sich,  als  der  Glastrog  mit  Wasser  geftillt 
wurde,  die  Ablenkung  des  blauen  Streifens  zu  1',  die  des  roten  zu  4';  bei 
einer  Lösimg  von  übermangansaurem  Kali  die  Ablenkung  dos  Violetten  zu 
6',  des  Roten  gleich  9'  und  des  Gelben  gleich  12'. 

Noch  bequemer  als  das  Verfahren  von  Soret  ist  die  Anwendimg  eines 
parallelepipedischen  aus  planparallelen  Platten  hergestellten  Glaskästchens, 
welches  durch  eine  diagonale  Glasplatte  in  zwei  Prismen  geteilt  wird.  Man 
füllt  dann  in  das  eine  der  beiden  so  entstandenen  Prismen  die  Losung,  in 
das  andere  das  Lösungsmittcfl.  Auch  auf  diese  Weise  ist  eine  Ablenkung 
und  Dispersion  durch  das  Lösungsmittel  ganz  vollständig  ausgeschlossen. 

Kundt  war  der  erste,  der  den  Zusammenhang  zwischen  der  anomalen 
Dispersion  und  der  Absorption  erkannte,  indem  er  vermutete,  dafs  alle 
Lösungen,  welche  schon  in  dünnen  Schichten  starke  Absorptionsbänder 
zeigen,  auch  eine  anomale  Dispersion  bewirken  müfsten. 

Die  Vermutung  fand  Kundt  schon  bei  seinen  ersten  Versuchen  be- 
stätigt, bei  denen  er  die  Dispersion  ganz  in  der  Weise  wie  Christiansen 
untersuchte.  Er  fand  bei  Anilinblau,  Anilin  violett,  Anilingiün,  Indigo  in 
rauchender  Salpetersäure  gelöst,  Indigcarmin,  Carthamin,  Murexid  in  Kali- 
lauge gelöst,  Cjanin,  übermangansaurem  Kali  und  Carmin  die  Farben 
geradeso  im  Spektrum  verteilt,  wie  es  Christiansen  bei  der  Fuchsinlösung 
gefunden  hatte.  Es  war  stets  das  Grün,  wo  es  überhaupt  nicht  ganz  voll- 
kommen absorbiert  war,  am  wenigsten  abgelenkt,  dann  folgte  Blau  und  dann 
Rot.    Bei  Cyanin  liegt  das  Absorptionsband  im  Gelb ,  die  Reihenfolge'  der 

*)  Soret.  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles.  März  1871.  Poggend. 
Ann.  Bd.  CXLIll. 

»)  Kundt   Poggend.  Ann.  Bd.  CXLII,  Bd.  CXLIll,  Bd.  CXLIV,  Bd.  CXLV. 
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Farben  im  Spektrum  war  von  dem  am  wenigsten  abgelenkten  angefangen, 
Grftn,  Hellblau,  Dunkelblau,  eine  dunkle  Stelle  ohne  Licht,  dann  Rot 
m&d  Orange. 

Bei  seinen  weitem  Versuchen  wandte  Kundt  die  Methode  der  ge- 
kreuzten Spektra  an,  welche  ihn  nicht  nur  bei  noch  andern  Körpern  die 
•nomale  Dispersion  erkennen,  sondern  auch  ohne  Messung  schon  das  all- 
gemeine Gesetz  dieser  Dispersion  auffinden  liefs. 

Um  die  Methode  der  gekreuzten  Spektra  anzuwenden,  erzeugt  man 
zuerst  ein  Spektrum  durch  ein  Prisma  mit  horizontaler  brechender  Kante 
oder  durch  ein  im  nächsten  Abschnitte  zu  besprechendes  Beugungsgitter 
mit  horizontal  gestellten  Spalten.  Man  erhält  dann  ein  Spektrum,  dessen 
Farben  yertikal  unter  einander  liegen.  Wendet  man  ein  Beugungsgitter  an, 
so  ist  das  violette  am  wenigsten  abgelenkt,  das  rote  am  meisten,  und  die 
Ablenkung  ist,  nach  der  Undulationstheorie ,  der  Wellenlänge  oder  der 
Schwingongsdauer  des  Lichtes  proportional.  Schaltet  man  in  den  Gang  der 
Lichtstrahlen  ein  Prisma  mit  vertikaler  brechender  Kante,  so  erhält  man 
ein,  wie  bei  gekreuzten  Prismen,  schräges  Spektrum.  Ist  0  Fig.  56  und 
Fig.  57  eine  punktförmige  Lichtquelle,  etwa  ein  dünner  Cylinder  von 
Sonnenstrahlen,  welche  man  hoiizontal  in  ein  Zimmer  treten  läfst  und  dann, 


Fig.  56. 


Fig.  57. 
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nacbdem  er  durch  ein  Beugungsgitter  mit  horizontalen  Spalten  hindurch- 
gegangen ist,  auf  einem  Schirme  auffängt,  so  erhält  man  unterhalb  des- 
selben ein  lineares  Spektrum  HB^  in  welchem  das  Rote  unten,  das  Violette 
oben  ist.    Schaltet  man  dann  zwischen  Gitter  und  Schirm,  oder  wenn  man 
die  Erscheinung  subjektiv  betrachtet,  zwischen  Gitter  und  Beobachtungs- 
femrohr  oder  Auge   ein   gewöhnliches   farblos   durchsichtiges  Prisma  mit 
Tertikaler   brechender  Kante   ein,   so  wird  jede  Farbe  ihrer  .Brechbarkeit 
gemäfs  abgelenkt,  und  man  erhält  eine  Kurve  hh  oder  5'//  oder  auch  eine 
schräg  liegende  gerade  Linie  oder  eine  Kurve  mit  einem  Wendepunkte,  je 
naeh  der  Substanz  des  angewendeten  Prismas,  deren  parallel  OY  gemessene 
Abstände  von  BH  uns  sofort  einen  Überblick  über  die  Brechbarkeit  des 
Lichtes  in  dem  Prisma  liefert.    Die  Form  der  Kurve  läfst  sofort  erkennen, 
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wie  die  Ablenkung  mit  Annäherung  an  das  Rot  oder  nach  der  ündolations- 
theorie  mit  steigender  Schwingungsdauer  abnimmt;  die  Kurve  Fig.  56  zeigt, 
dafs  die  Ablenkung  stärker,  Fig.  57,  dafs  sie  langsamer  abnimmt,  ah  die 
Schwingungsdauer  wächst,  eine  schräg  liegende  gerade  Linie  würde  zeigen, 
dafs  die  Ablenkung  der  Schwingungsdauer  umgekehrt,  oder  der  Schwingongs- 
anzahl  direkt  proportional  ist. 

Wendet  man  nun  als  Prisma  eine  anomal  dispergierende  Substanz  an, 
so  wird  die  Gestalt  der  Kurve  eine  ganz  andere;  da  bei  diesen  die  Ab- 
lenkung nicht  stetig  mit  der  Farbenfolge  von  Rot  nach  Violett,  also  mit 
der  Schwingungsanzahl  wächst,  mufs  die  Kurve  aus  mehreren  Stücken  be- 
stehen, welche  gegen  einander  verschoben  sind.  Fig.  58  zeigt  in  ab  und 
cd  die  Kurve,  welche  auftritt,  wenn  man  das  lineare  BeuguHg^pektmm 

durch  ein  mit  konzentrierter  Cyaninlösmig 
gefülltes  Hohlprisma  betrachtet  Die  Kurve 
besteht  aus  zwei  getrennten  Teilen,  ab  und 
■^  cd,  der  mittlere  Teil  der  Strahlen  ist  ab- 
sorbiert, und  man  sieht  sofort,  d&Iüs  die 
Strahlen  gröfserer  Schwingungsdaner,  als  jene 
des  absorbierten  Lichtes  ist,  stärker  abge- 
lenkt sind  als  jene  mit  kürzerer  Seh wingunga- 
dauer.  Zugleich  gibt  die  Form  beider 
Kurvenäste  deutlich  zu  erkennen,  dafs  wenn 
man  sich  durch  allmähliche  Abnahme  der 
Schwingungsdauer  jenen  Schwingungen 
nähert,  welche  absorbiert  werden,  dafs  dann 
die  Ablenkungen  sehr  rasch  wachsen,  dafs 
I  aber,  wenn  man  sich  durch  allmähliche  Zu- 
nahme der  Schwingungsdauem  jenen  Werten 
der  Schwingungsdauern  nähert,  welche  stark  absorbiert  werden,  die  Ab- 
lenkungen sehr  rasch  kleiner  werden.  Dasselbe,  was  von  den  Ablenkungen 
gilt,  gilt  auch  annähernd  von  den  Brechungsoxponenten,  das  heifst,  sind 
auch  die  Brechungsexponenten  nicht  den  Ablenkungen  proportional,  so  ist 
doch  der  Gang  derselben  im  grofsen  und  ganzen  derselbe. 

Nach  dieser  Methode  konnte  Kundt  zunächst  bei  noch  einer  grofsen 
Anzahl  von  Lösungen  solcher  Substanzen,  welche  Oberflächenfarben  und 
dem  entsprechend  starke  Absorption  zeigen,  die  anomale  Dispersion  er- 
kennen.   Er  gelangte  für  diese  zu  folgendem  Satze: 

„Die  Brechungsexponenten  des  Lichtes  nehmen  für  solche  Substanzen, 
wenn  sich  die  Schwingungsdauer  durch  allmähliche  Abnahme  den  absorbier- 
ten Schwingungen  nähert,  aufserordentlich  zu;  nähert  man  sich  den  ab- 
sorbierten Schwingungen  durch  allmähliche  Zunahme  der  Schwingungs- 
dauer, so  nehmen  die  Brechungsexponenten  aufserordentlich  schnell  ab,  und 
zwar  so,  dafs  die  Wellen  gröfserer  Schwingungsdauer,  welche  durch  das 
Absorptionsband  von  jenen  kleinerer  Schwingungsdauer  getrennt  sind,  stärker 
abgelenkt  werden  können  als  die  letztern." 

Einige  von  den  Körpern  zeigen  in  dem  durchgehenden  Lichte  mehrere 
Absorptionsstreifen;  so  übermangansaures  Kali  fünf  im  Grünen,  die  aber 
im  durchgehenden  Lichte  nur  erkennbar  sind,  wenn  die  Lösung  nicht  zu 
konzentriert  ist,    Carmin   zwei  Absorptionsstreifen.     Einem  jedem  dieser 
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Absoipitionsstreifen  entspricht  dann  auch  eine  Stetigkeitsunterbrechung  der 
Di^rsionskarve.  Die  Erscheinung  z.  B.,  welche  übermangansaures  Kali 
bietet,  wenn  man  als  Lichtquelle  einen  kurzen  Spalt  anwendet,  so  dafs  das 
Tom  Bengoxigsgitter  entworfene  Spektrum  ein  schmales  Band  wird,  zeigt 
Kg.  59.  Die  Ablenkung  wächst  vom  Bot  an  bis  zum  ersten  Absorptions- 
streifen  ganz  in  der  vorher  angegebenen  Weise, 
UD  so  rascher,  je  näher  man  dem  Absorptions- 
strafen  kommt.  Hinter  dem  Absorptions- 
s^ifen  ist  sie  kleiner  und  wächst  gegen  den 
nreiten  Streifen  und  ebenso  bei  den  folgenden, 
ffintor  dem  letzten  Absorptionsstreifen  scheint 
die  Ablenkimg  nicht  kleiner  zu  sein  als  vor 
demselben,  aber  man  erkennt  auch  hier  deut- 
lieh das  mit  abnehmender  Schwingungsdauer 
eist  raschere,  dann  langsamere  Wachsen  der 
Ablenkung.  Fig.  60  zeigt  daneben  die  Dis- 
persion durch  eine  konzentrierte  Lösung  des 
llbermangansauren  Kalis,  durch  welches  das 
Grfln  ganz  aosgelOscht  wird.  An  der  viel 
starkem  Krümmung  der  Kurven  und  an  der 

itbkem  Verschiebung  des  Kurvenzweiges  GH  gegen  BD  erkennt  man 
deutlich  die  Zunahme  der  Dispersionsanomalie  mit  der  Konzentration  der 
Losung,  also  mit  dem  Absorptionsvermögen  derselben. 

Aus  dieser  Zunahme  der  Dispersionsanomalieen  mit  der  Stärke  der 
Absorption  wird  man  schon  schliefsen,  dafs  bei  den  gewöhnlichen  absor- 
bierenden Substanzen  die  Dispersionsanomalieen  viel  weniger  stark  sind,  da 
bei  ihnen  die  Absorption  viel  weniger  energisch  ist.  In  der  That  gelang  es 
Kmidt  anfänglich  auch  nur  zu  zeigen,  dafs  gewisse  Lösungen,  welche  das 
blaue  Ende  des  Spektrums  absorbieren,  wie  Eisenchloridlösungen,  Chrom- 
sSorelösung,  Lösung  von  Jod  in  Alkohol,  eine  hervorstechende  Zunahme 
der  Brechungsexponenten  vom  Rot  zum  Gelb  darbieten,  später  aber  konnte 
er  an  einem  von  ihm  dargestellten  mit  Kobalt  tief  blau 
geerbten  Boraxglas  die  anomale  Dispersion  ganz  in  der  vor- 
her beschriebenen  Weise  erkennen.  Fig.  61  zeigt  die  Er- 
scheinung, wenn  man  das  Beugungsspektrum  durch  ein  Prisma 
dieses  Kobaltglases  betrachtet,  und  das  Licht  nahe  der 
brechenden  Kante  hindurchgehen   läfst.    Man   erhält  einen 

starken   ganz   schwarzen  Absorptionsstreifen    zwischen    rot  ,_ 

und  grOn  und  einen  schwachem  etwa  auf  der  Grenze  des  

Grünen  und  Blauen.    Dem  entsprechend   zeigt  auch   die   Dispersionskurve 
ganz  den  vorhin  angegebenen  charakteristischen  Verlauf. 

Aufserdem  konnte  er  bei  dem  Oxalsäuren  Kobaltoxyd-Ammoniak  und 
dem  Oxalsäuren  Kobaltoxjd-Kali  schwache  Knickungen  in  dem  abgelenkten 
Spektrum  erkennen. 

Alle  diese  Beobachtungen  zeigen  somit,  dafs  in  den  stark  absorbieren- 
den Mitteln  die  Gröfse  der  Brechung  in  ganz  anderer  Weise  von  der  Farbe 
des  Lichtes  resp.  dessen  Schwingungsdauer  abhängt,  als  in  den  farblos  durch- 
siehtige&  Mitteln. 


Fig.  61. 
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Ableitung  der  Brechung  und  ZeretrenuDg  des  Lichtes  aus  der 
UndulatioDBtheorie ;  Theorie  von  Cauoby.    Die  in  den  letzten  Pangn- 

phen  dargplegl«n  Thalsaiilien  der  Brechung  und  Zerstreuung   des  Liebt» 
kCmnon  wir  in  folgenden  lüäUen  Kusanimenfassen ; 

1.  Trifft  ein  Lichtstrahl  auf  die  Grenzfläche  zweier  Medien,  so  dringt 
stets  ein  Teil  des  Lichtes  in  das  zweite  Medium  ein. 

2.  Das  in  das  zweite  Medium  eindringende  Licht  pflanzt  sich  im  »ll- 
gemeinen  nach  einer  andern  Ilicbtuifg  fort  als  das  ankournende;  die  Bieti- 
tung  ist  gegeben  durch  das  Breehungsgesetz ,  resp.  durch  den  fUr  jedes 
Medium  lionstauten  Breehungsexponent^u, 

3.  Die  Oröfse  des  Breuhungsexponenteu  hängt  für  ein  und  dasselb» 
Medium  ab  von  der  Farbe  des  Lichtes,  und  diese  Abh&ngtgkeit  ist  eine  sein 
verschiedene  je  nach  der  Natur  des  brechenden  Mediums. 

Vergleichen  wir  diese  Sätze  mit  den  beiden  Auffassungen  tlber  du 
Wesen  des  Lichtes,  sii  können  beide  die  Brecliongsersch einungen  abläten, 
indes  kojnmen  beide  Theorien  liiei'  zu  einem  entgegengesetzten  Resolbri« 
insofern,  als  die  eine  von  ihnen  die  Brechung  des  Lichtes  einer  Verringenmg, 
die  andere  einer  VergrAfserung  der  Lichtgeschvrindigkeit  zuschreibt.  Wir 
werden  daher  an  dieser  Stelle  ein  Mittel  erhalten,  experime&tell  die  Zt- 
lässigkeit  der  einen  oder  andern  Annahme  za  prüfen. 

Ist  das  Liebt  eine  Wellenbewegung,  so  mufs  nach  den  EntwicUnngfli 
des  ersten  Kapitels  im  IlL  Abschnitt,  L  Teil,  an  der  Glrenze  zweier  Hedio 
eine  aDkonimende  Welle  zum  Teil  in  das  erste  Mittel  ziurückkehren,  BU» 
Teil  in  das  y.weite  Medium  übergeben,  sobald  die  Dichtigkeit  oder  Elutin- 
tfit  des  Äthers  im  itweiten  Medium  von  derjenigen  des  ersten  Mittels  Te^ 
schieden  ist.  Nach  der  von  Fresnel  angenommenen  H/iiotbese  ist  dis 
Dichtigkeit  des  Äthers  in  den  verschiedenen  Mitteln  verschieden,  dift 
Glasticität  dieselbe.  Nach  unserem  Ausdrucke  für  die  Fortpflaiiliiiigf 
gesch windigkeit  einer  Weltenbewegung 

'-/Vi 

oder  wenn  wir  die  ElasticitJLt  des  Äthers  in  den  verschiedenen  Mitteln  ki 
Bt&nt  und 

C  Y7=  h 


iat  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  umgekehrt  proportiffliil 
der  Quadratwurzel  aus  der  optischen  Dichtigkeit  der  Mittel,  wenn  wir  d» 
Dichte  des  Atbers  in  einem  Mittel  als  die  optische  Dichtigkeit  dewelben 
bezeichnen.  Die  Fortpflanzimgsgeach windigkeit  ist  demnach  in  optisA 
diuhtem  Mitteln  kleiner  als  in  optisch  dünnem.  Mit  Anwendung  if 
Ijrghensscben  Principes  erhielten  wir  für  die  Richtung  der  fortgepfl&uita 
oi.-(Fig.  62j,  wenn  die  einfallende  Welle  AB  mit  der  Grenzflicb 
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oder  die  Normale  der  Welle,  der  Strahl  mit  dem  Einfallslote  den  Winkel  l 
bildet,  als  Beziehung  zwischen  dem  Einfalls-  und  Brechungswinkel  r 

sin  i  :  Bia  r  =  Bb  :  Aa  =B  c  :  c\ 

Die  Sinns  des  Einfallswinkels  und  Brechungswinkels  verhalten  sich  wie 
die  Oeschwindigkeiten  der  Fortpflanzung  im  ersten  und  im  zweiten  Mittel. 
Da  diese  bei  isotropen  Mitteln  unab- 
hingig  sind  von  der  Richtung,  in  wel- 
cher der  Strahl  das  Mittel  durchläuft, 
90  folgt,  dalÜB  das  Verhältnis  von  c 
m  e  konstant  ist,  welches  auch 
der  Winkel  t  ist,  unter  welchem  die 
einfallende  Welle  die  Fläche  trifft. 
Wir  erhalten  somit 


Fig.  68. 
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nnd  da  überdies  die  Normale  der  in 

dts  zweite  Mittel  übergegangenen 

Welle  nach  unseren  früheren  Ent- 

wieklongen    (I.  Teil,  §   135)    mit 

derjenigen  der    einfallenden  Welle 

in  derselben  Ebene  liegt,  so  folgt,  dafs  nach  der  Wellentheorie  die  beiden 

ersten  Gesetze  durchaus  im  Wesen  des  Lichtes  begründet  sind^). 

Ebenso  ist  es  mit  dem  dritten  Gesetze,  nach  welchem  das  Brechungs- 
veihUtnis  verschieden  ist,  je  nach  der  Farbe  des  Lichtes,  nach  welchem 
also  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  eine  verschiedene  ist  im  zweiten  Mittel, 
je  nachdem  das  Licht  gefärbt  ist.  Die  undulationstheorie  macht  die  An- 
nahme, dafs  die  Farbe  abhängt  von  der  Anzahl  der  Stöfse,  welche  wir  in 
gleichen  Zeiten  erhalten,  also  von  der  Oscillationsdaaer  des  Lichtes,  dafs 
die  langsamsten  unserm  Auge  überhaupt  wahrnehmbaren  Oscillationen 
onserm  Auge  den  Eindruck  des  roten,  schnellere  den  des  gelben,  grünen, 
blaaen,  die  schnellsten  den  des  violetten  Lichtes  machen.  Da  während  einer 
OsciUationsdauer  das  Licht  sich  um  eine  Wellenlänge  fortpflanzt,  und  da 
das  Licht  aller  Farben  im  leeren  Räume  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
fortpflanzt,  wie  wir  daraus  schliefsen  müssen,  dafs  uns  die  überhaupt  mit 
weilsem  Lichte  leuchtenden  Gestirne  immer  gleichmäfsig  weifs  erscheinen, 
90  folgt,  dafs  das  Licht  verschiedener  Farbe  auch  eine  verschiedene  Wellen- 
länge besitzt;  dafs  die  Wellenlänge  des  roten  Lichtes  die  gröfste,  die  des 
violetten  die  kleinste  ist,  und  dafs  die  Wellenlängen  für  die  übrigen  Farben 
zwischen  diesen  beiden  liegen. 

Der  unterschied  der  Brechbarkeit  zwischen  verschiedenfarbigen  Strahlen 
bedeutet  daher  nach  der  Undulationstheorie  eine  Verschiedenheit  der  Änderung 
in  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  beim  Übergang  desselben 
in  ein  zweites  Mittel,  je  nach  der  Wellenlänge  des  an  der  Grenze  ankonmien- 
den  Lichtes,  oder  eine  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 

')  Huyghens,  Trait^  de  la  lumi^re,  chap.  III.  Leiden  1690.  Fremel, 
tat  la  diffiraction  de  la  lumi^re,  Mdmoires  de  l'Acad.  de  France  Tome  V.  Poggend. 
Ann.  Bd.  XXX.    Anhang  zur  Abhandlung.    Oeuvres  complätes  T.  I.  p.  373. 
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Lichtes  von  der  Wellenlänge  des  Lichtes.  Die  roten  Strahlen  werden  am 
wenigsten  gebrochen,  ftir  sie  ist  n  am  kleinsten,  der  Einheit  am  nAchsten, 
es  folgt,  dafs  für  rote  Strahlen  die  Geschwindigkeit  c  im  zweiten  lifittel 
gröfser  ist  als  für  die  Strahlen  mit  kleinerer  Wellenlänge,  und  dafs  die 
Strahlen  mit  kleinster  Wellenlänge,  die  violetten,  im  zweiten  Mittel  die 
kleinste  Geschwindigkeit  haben,  da  für  diese  das  Verhältnis 


-r  =  « 
C 


den  am  meisten  von  der  Einheit  verschiedenen  Wert  hat. 

Bei  der  Entwicklung  der  iheoretischen  Principien  der  Wellenbewegong  ^) 
gelangten  wir  allerdings  zu  einem  Ausdrucke  für  die  Fortpflanzimgsge- 
schwindigkeit  der  Wellenbewegung 


^oy: 


nach  welchem  dieselbe  nur  von  der  Schwingungsrichtung,  das  heifst  ob 
longitudinal  oder  transversal,  und  von  der  Elasticität  und  Dichtigkeit  des 
betreifenden  Mediums  abhängig  ist,  dagegen  unabhängig  von  der  Länge  der 
Welle.  Wir  bemerkten  indes  schon  damals,  dafs  wenn  die  Schwingungen 
nicht  longitudinale  sind,  diese  Ableitung  nur  gültig  ist,  wenn  die  Länge  der 
Welle  gegen  die  Amplitude  der  Schwingungen  oder  gegen  die  Abstände  der 
Moleküle  sehr  grofs  ist,  denn  nur  dann  können'  wir  den  Verschiebungs- 
Winkel  der  neben  einander  liegenden  Molekülschichten  der  Differenz  der 
Verschiebungen  der  einzelnen  Schichten  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  pro- 
portional setzen.  Das  ist  nicht  mehr  der  Fall,  wenn  die  Länge  der  Wellen 
einen  mit  den  Abständen  der  Moleküle  vergleichbaren  Wert  hat;  dann  aber 
verschwindet  die  Wellenlänge  nicht  aus  dem  Ausdrucke  für  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit. Cauchy  hat  bei  einer  von  der  obigen  Beschränkung  freien 
Behandlimg^)  dieses  Gegenstandes  gezeigt,  dafs  und  wie  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit transversaler  Wellen  von  der  Wellenlänge  abhängig  sei. 
Nennen  wir  die  Schwingungsdauer  T  und  Jc^  die  Beschleunigung,  welche 
der  schwingende  Punkt  in  der  Einheit  des  Abstandes  von  der  Gleich- 
gewichtslage gegen  die  letztere  erfUhrt,  so  ist,  wie  wir  damals  zeigten, 


7   »  *^ 


Wir  erhielten  damals  als  Beziehung  zwischen  der  Wellenlänge  l  und  k  femer 

oder 

/== '-^ 

Va      V    e  ' 
wenn  a  eine  Konstante  und  d  die  Dichtigkeit,  e  die  Elasticität  des  schwin- 


*)  Man  sehe  im  111.  Abschnitt  des  I.  Bandes  §  127. 

')  Cauchy,  Memoire  sur  la  dispersion  de  la  lumiöre.     Prag  1836.     Beetf 
Einleitung  in  die  höhere  Optik,  p.  209.     Braunschweig  1863. 
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genden  SysteniB  bedeutet.   Setzen  wir  den  Ausdruck  im  Nenner  der  Gleichung 
ftr  I  glaieh  5,  also 

to  wird 

und 

c  =  y  =  y  =  yao. 

Wir  erhielten  also  die  von  der  Wellenlänge  unabhängige  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit, indem  sich  ergab,  dafs  der  die  Wellenlänge  bestimmende 
Ansdrock  8  nur  durch  einen  konstanten  Faktor  von  k  verschieden  ist. 
Cauchy  dagegen  erhält  zwischen  diesen  beiden  Gröfsen  eine  kompUciertere 
Beziehung,  welche  sich  durch  folgende  Eeihe  wiedergeben  läTst: 

woians  sich  fdr  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ergibt 

oder 

c*  =  «1  +  «2  (-f )  +  <h  \^)  + 

wozin  l  die  Wellenlänge  in  dem  Mittel  ist,,  in  welchem  die  Fortpflanzungs- 
geeehwindigkeit  gleich  c  ist,  und  a^ ,  Oj  .  .  Konstanten  sind,  welche  nur  von 
der  Beschaffenheit  dieses  Mittels  abhängig  sind. 

Setzen  wir  deshalb  voraus,  dafs  die  Schwingungen  des  Äthers,  die 
wir  als  Licht  wahrnehmen,  transversale  sind,  so  muTs  die  Fortpflanzungs- 
gesehwindigkeit  des  Lichtes  in  allen  den  Mitteln,  in  welchen  die  Wellen- 
llDgen  gegen  die  Abstände  der  Moleküle  einen  vergleichbaren  Wert  haben, 
▼on  der  Länge  der  Wellen  abhängig  sein.  Im  Weltenraume  ist  eine  solche 
Abhängigkeit  nicht  zu  erkennen,  dort  pflanzen  sich  alle  Wellen  mit  der 
glichen  Geschwindigkeit  fort;  ist  also  in  den  optisch  dichtem  Mitteln,  in 
denen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  und  damit  die  Länge 
der  Wellen  eine  kleinere  ist,  die  Länge  der  Wellen  nicht  mehr  gegen  den 
Abstand  der  Äthermoleküle  unendlich  grofs,  so  dafs  in  diesen  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von  der  Wellenlänge  abhängig  ist,  so  muTs  für 
die  verschiedenen  Farben  der  Brechungsexponent  verschieden  sein,  somit 
eine  Dispersion  des  Lichtes  eintreten. 

Eine  Untersuchung  der  Koefficienten  der  für  c^  erhaltenen  Reihe  führte 
Cauchy  zu  dem  Resultate,  dafs  dieselben  sehr  rasch  abnehmen,  so  dafs  es 
im  allgemeinen  genügt,  nur  die  beiden  ersten  Glieder  der  Reibe  beizube- 
halten. Die  Abhängigkeit  des  Brechungsexponenten  von  der  Wellenlänge 
können  wir  dann  leicht  in  folgender  Weise  erhalten. 

Ist  k  die  Wellenlänge  einer  bestimmten  Lichtart  im  freien  Äther, 
welcher  in  dem  betrachteten  Mittel  die  Wellenlänge  l  entspricht,  und  ist  ^ 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im  freien  Äther,  c  diejenige 
des  Lichtes  von  der  Wellenlänge  l  in  dem  betrachteten  Mittel,  so  folgt 


1 
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zunächst,  da  bei  der  Brechung  sich  die  Farbe,  also  die  Oscillationsdaiier 
nicht  ändert,  dafs  die  Wellenlänge  l  in  dem  Mafse  kleiner  ist  als  X,  in 
welchem  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  kleiner  ist  als  ^,  oder 

l :  k  =  c  :  ^ 
,        c  .  l 

Drücken  wir  in  der  Gleichung  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  dem 
betrachteten  Mittel 

^  =  «1  +  ^1 


in  welcher  a^-  ^Jt^  =  a  gesetzt  ist,  l  durch  Jl,  t  und  c  aus,  so  wird 

Lösen  wir  die  Gleichung  nach  c  auf,  so  wird 

4  2         «t* 


^  =  i«i±l/^  +  i<. 


Da  c^  jedenfalls  gröfser  als  ^a^  ist,  so  müssen  wir  der  Wurzel  das  positive 
Vorzeichen  geben,  es  wird  dann 


r« 


-  i»,  (. + i/i + :"-s) 


Ziehen  wir  die  Wurzel  auf  der  rechten  Seite  aus,  und  behalten  nur  Glieder, 
welche  nicht  höhere  Potenzen  von  k  als  die  zweite  haben,  bei,  so  wird 

=  i«,  (^1  +  1  +  -^^^)  =  a,  +  — ,. 

Daraus  folgt  weiter 

1  1  /  ^yi\         2- 


c« 


c 


l/        .      af  \  '^   «.  iV 


Entwickeln  wir  die  Potenz  auf  der  rechten  Seite  nach  dem  binomischen 
Satze,  und  vernachlässigen  auch  hier  die  Glieder,  welche  höhere  als  die 
zweite  Potenz  von  k  enthalten,  so  wird 

c 
und  daraus  weiter 

c 


oder    da   der  Quotient    dieser  beiden  Geschwindigkeiten   der  Brechungs- 
exponent n  ist, 

»  =  V  =  «1  +  «2  i«-» 
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wenn  inrir  die  Koefficienten  in  unserm  Ausdrucke  für  n  mit  a^  und  a^  be- 
zeichnen, welche  yon  den  durch  die  Beschaffenheit  des  Äthers  im  betrachteten 
Mittel  bedingten  EoefEcienten  a^  und  a^j  sowie  von  der  konstanten  Ge- 
scburaidi^keit  des  Lichtes  im  freien  Äther  abhängig  sind. 

Die  vollständigeren  Rechnungen  von  Cauchy  liefern  für  den  Brechungs- 
exponenten eine  Reihe,  welche  nach  fallenden  geraden  Potenzen  von  l  ge- 
ordnet ist 

n  «11      it     I      j^4   •  •  •  • 

Aber  sowohl  diese  als  auch  die  oben  von  uns  gegebene  Ableitung  der 
Gleicbung  ftlr  n  macht,  wie  Christoffel  hervorgehoben  hat*),  eine  Voraus- 
setzung, welche' unbegründet  ist,  sie  setzt  nämlich  voraus,  dafs  in  der  Reihe 
fiir  c*  nicbt  nur  die  Koefficienten  des  dritten  und  der  folgenden  Glieder  sehr 
klein  sind,  sondern  dafs  schon  der  Koefiicient  des  zweiten  Gliedes,  also  die 
Konstante  a^  gegen  a^  sehr  klein  ist,   so  dafd  in  der  Rechnung  alle  mit 

h5hern  Potenzen  von  —  behafteten  Glieder  fortgelassen  werden  dürfen.    In 

obiger  Rechnung  tritt  diese  Vernachlässigung  schon  bei  dem  ersten  Wurzel- 
auszieben  hervor. 

Christoffel  leitet  deshalb  aus  der  Cauchy  sehen  jGleichung 
von  der  er  also  auch  nur  die  beiden  ersten  Glieder  beibehält,  oder 


i,i 


''^  {¥)  +  ^^  (T) 


den  Wert  des  Brechungsexponenten  n  in  etwas  anderer  Weise  ab.  Wir 
erhalten  zunächst,  wenn  wir  auch  jetzt  wieder  k  die  Wellenlänge  im  freien 
Äther  nennen,  aus  der  Beziehung 

X 


t  n 


die  Gleichung 


Nach  der  vorhin  gegebenen  Definition  ist 

2n 

wenn  T  die  Oscillationsdauer  ist.  Da  nun  bei  der  Brechung  die  Oscillations- 
dauer  sich  nicht  ändert,  somit  T  für  eine  gegebene  Lichtart  in  allen  Mitteln 
denselben  Wert  hat  wie  im  freien  Äther,  so  folgt,  dafs  auch  k  in  allen 
Mitteln  denselben  Wert  hat.  Für  den  freien  Äther  ist  aber,  wie  wir  vor- 
hin i»ahen, 

Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  Gleichung  für  W  ein,  so  wird 
>)  Chnstoffd.   Poggeud.  Ann.  Bd.  CXVU. 
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eine  Oleichring,  welche  nach  n  vierten  Grades  ist    Schreibt  man  die  Oleiehnng 
in  der  Form 

so  folgt,  da  die  linke  Seite  wesentlich  positiv  ist,  dafs  —  positiv  sein  mnfs, 


«0 


und  weiter  aas  der  Erfahrung,  dafs  die  Brechungsexponenten  mit  abnehmen- 
dem Werte  von  A  wachsen,  dafs  also  — s  mit  abnehmendem  l  kleiner  wird, 


«0 


dafs  -^  negativ  sein  mafs.    Man  kann  deshalb  setzen 

worin  Hq  und  Aq  zwei  andere  positive  Eonstanten  bedeuten.    Setzen  wir  diese 
Form  der  Konstanten  in  die  Gleichung  für  n  ein,  so  erhalten  wir 


1  —9!^^!^'hl 


oder 


Diese  Gleichung  nach  n^  aufgelöst  gibt  zunächst 


•9  »*o' 


'±vl-(i) 


2 


Im  Nenner  müssen  wir  der  Wurzel  das  positive  Vorzeichen  geben,  da 
sonnst  der  Nenner  mit  abnehmendem  k  wachsen,  also  der  Wert  von  «*  mit 
abnehmendem  X  ebenfalls  abnehmen  würde.  Dann  können  wir  die  Gleichung 
schreiben 


2  2no2 


und  erhalten  dann  schliefslich 

"ol  2 


n  = 


Vi  +  i'  + 1/1  - 1^ 


ein  Ausdruck,  dijrch  welchen  der  absolute  Brechungsexponent  eines  Mittels 
für  eine  bestimmte  Farbe  durch  die  Wellenlänge  dieser  Farbe  im  freien 
Äther,  wofür  auch,  wie  sich  später  ergeben  wird,  die  Wellenlänge  des 
Lichtes  in  der  Luft  gesetzt  werden  darf,  und  durch  zwei  von  der  Beschaffen- 
heit des  Mittels  abhängige  Konstanten  gegeben  ist. 
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§  22. 

Neuere  Diapersionstheorie.  Gegen  die  von  Cauchy  der  Dispersions- 
theorie  zn  Gnmde  gelegte  Annahme,  dafs  die  Länge  der  Wellen  in  den 
?ertebiedenen  Medien  gegen  den  Abstand  der  Moleküle  nicht  mehr  als  hin- 
reiehend  grofs  angenommen  werden  dürfe,  so  dafs  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von  der  Wellenlänge  abhängig  werde,  erhob  schon  Briot 
einen  principiellen  Einwand^).  Er  hob  hervor,  dafs  wenn  in  den  durch- 
siehtigen  Körpern  die  Länge  der  Wellen  einen  mit  den  Abständen  der  Äther- 
moleküle vergleichbaren  Wert  habe,  dafs  dann  dasselbe  auch  für  den  freien 
Ither  gelten  müsse,  dafs  also  auch  im  Weltenraume  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  von  der  Wellenlänge  abhängig  sein  müsse,  eine 
Abhängigkeit,  welche  nachweisbar  nicht  existiert.  Der  Einwurf  Briots  ist 
jedenfalls  berechtigt,  denn  die  Länge  der  Wellen  im  freien  Äther  ist  nur 
wenig  gröfser  als  in  den  durchsichtigen  Körpern,  andererseits  ist  aber  der 
Abstand  der  Äthermoleküle  im  freien  Äther  jedenfalls  ein  nicht  kleinerer, 
wahrscheinlich  aber  ein  gröfserer  als  im  Lmem  der  durchsichtigen  Körper. 
Bei  Annahme  der  Fresnelschen  Theorie,  nach  welcher  die  Brechung  Folge 
einer  grödsem  Dichtigkeit  des  Äthers  in  den  durchsichtigen  Medien  ist, 
nimmt  man  ausdrücklich  an,  dafs  die  Äthermoleküle  im  freien  Baume  einen 
gröfsem  Abstand  haben,  als  in  den  durchsichtigen  Medien.  Damach  mufs 
das  Verhältnis  zwischen  der  Länge  der  Wellen  und  dem  Abstände  der  Mole- 
küle im  freien  Äther  annähernd  dasselbe  sein,  wie  im  Lmem  der  Körper, 
es  kann  deshalb  in  diesen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
nicht  stärker  von  der  Wellenlänge  abhängig  sein  als  im  freien  Äther. 

Briot  nimmt  deshalb  an,  da  eine  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  von  der  Wellenlänge  sich  nur  in  den  durch- 
sichtigen Körpern  zeigt,  in  welchen  sich  der  Äther  zwischen  den  Molekülen 
der  die  Körper  bildenden  Materie  befindet,  dafs  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit eben  durch  die  Anwesenheit  der  körperlichen  Moleküle  modificiert 
wird.  Der  Einflufs  dieser  körperlichen  Moleküle  kann  ein  doppelter  sein. 
Zonftchst  werden  nämlich  die  körperlichen  Moleküle  durch  die  Bewegung 
des  Äthers  ebenfalls  in  Bewegung  versetzt  werden  müssen,  eine  Bewegung, 
welche  wir  demnächst  bei  Besprechung  der  Absorption  des  Lichtes  nach- 
weisen werden.  Dadurch  mufs  aber  die  Bewegung  des  Äthers  selbst  be- 
einflnfst  werden,  -und  damit  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Femer 
^  nimmt  Briot  an,  dafs  infolge  der  zwischen  den  körperlichen  Molekülen 
nnd  dem  Äther  thätigen  Kräfte  im  Lmem  der  Körper  eine  eigentümliche 
Verteilung  des  Äthers  vorhanden  sein  müsse,  die  Dichtigkeit  des  Äthers 
könne  nicht  überall  die  gleiche,  sie  müsse  vielmehr  eine  periodisch  wechselnde 
sein.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  dafs  die  Äthermoleküle  von  denen  des  Körpers 
angezogen  werden,  so  mufs  eine  Verdichtung  des  Äthers  lun  die  letztem 
stattfinden,  so  dafs  also  in  der  Nähe  der  letztem  der  Äther  eine  gröfsere 
Dichtigkeit  haben  mufs  als  entfernter  von  denselben.  Auf  der  Verbindungs- 
linie zweier  Moleküle  wird  also  in  der  Mitte  derselben  die  Dichtigkeit  des 
Äthers  einen  kleinsten  Wert  haben,  welcher  von  da  ab  wächst  bis  zu  einem 


*^  Briot,   Essais  sur  la  theorie  math^matique  de  la  lumi^re.    Paris  1863. 
Dents«^  von  KUmkerfues.    Leipzig  1867  p.  63  ff. 
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gewissen  gröfsem  Wert,  je  mehr  man  sich  den  körperlichen  Molekülen 
nähert.  Die  Dichtigkeit  des  Äthers  ist  nur  mehr  eine  periodisch  gleiche, 
das  heifst  in  den  verschiedenen  Perioden,  den  Abständen  zweier  Moleküle, 
als  Gunzes  genommen  ist  die  Dichtigkeit  dieselbe,  innerhalb  einer  einzelnen 
Periode  ist  aber  die  Dichtigkeit  an  verschiedenen  Punkten  eine  verschiedene. 
Die  Isotropie  des  Mediums  wird  dadurch  nicht  beeinfluTst,  denn  in  welcher 
Richtung  wir  auch  durch  das  Mittel  fortschreiten,  die  Perioden,  nach  welchen 
die  Dichtigkeit  des  Äthers  wieder  dieselbe  wird,  sind  für  alle  Richtungen 
dieselben. 

Indem  Briot  diese  verschiedenen  umstände  in  Rechnung  zieht,  gelangt 
er  zu  dem  Resultate,  dafs  infolge  der  Mitbewegung  der  körperlichen  Mole- 
küle die  Brechungsexponenten  mit  der  Schwingungsdauer,  also  der  Wellen- 
länge wachsen  müTsten,  dagegen  infolge  der  wechselnden  Dichtigkeit  des 
Äthers  in  derselben  Weise  wie  nach  der  Cauchyschen  Theorie  mit  ab- 
nehmender Wellenlänge  wachsen  müfsten.  Da  nun  erfahrungsgemäfs  die 
Cauchyschen  Gleichungen  die  Abhängigkeit  der  Brechungsexponenten  von 
der  Wellenlänge  im  wesentlichen  darstellen,  glaubte  Briot  den  Einfiofs  der 
Mitbewegung  der  körperlichen  Moleküle  als  so  klein  ansehen  zu  können, 
dafs  er  aufser  Acht  gelassen  werden  könne. 

Die  Entdeckung  der  anomalen  Dispersion,  und  der  sich  in  derselben 
zeigende  innige  Zusammenhang  zwischen  der  Gröfse  der  Brechungsexponen- 
ten der  verschiedenen  Farben  und  der  Absorption  des  Lichtes  muTste  den 
letzten  SchluTs  von  Briot  als  irrig  erscheinen  lassen;  aus  diesem  Zusammen- 
hange folgt  vielmehr,  dafs  es  wesentlich  die  Mitbewegung  der  Moleküle  ist, 
welche  die  Brechung  des  Lichtes  bedingt.  Wenn  wir  die  Absorption  auch 
erst  später  betrachten,  so  erkennen  wir  doch  sofort,  dafs  wenn  das  Licht 
eine  schwingende  Bewegung  ist,  die  Absorption  desselben  dadurch  zustande 
kommt,  dal'ö  die  Bewegung  des  Äthers  an  die  körperlichen  Moleküle  über- 
geht, dafs  infolge  dieses  Überganges  die  Schwingungen  des  Äthers  in  dem 
Innern  des  Körpers  zurückgehalten  werden,  dafs  deshalb  das  Licht  bei  dem 
Durchgange  durch  Körper  geschwächt  oder  auch,  wenn  die  eindringende 
Bewegung  ganz  an  die  Moleküle  des  Körpers  übergeht,  ganz  ausgelöscht 
wird.  Da  wir  nun  in  den  absorbierenden  Medien  einen  so  innigen  Zusammen- 
hang zwischen  der  Absorption  und  Brechung  finden,  wird  der  SchluTs  be- 
rechtigt sein,  dafs  überhaupt  die  Mitschwingung  der  Körpermoleküle  es  ist, 
welche  die  Brechung  des  Lichtes  veranlafst,  dafs  also  die  gröfsere  optische 
Dichtigkeit  der  brechenden  Medien  eben  darin  besteht,  dafs  zu  den  im^ 
freien  Räume  schwingenden  Äthermolekülen  diejenigen  des  Körpers  hinzu 
treten. 

In  diesem  Sinne  hat  zuerst  Selhneier^j  die  Brechung  und  Zerstreuung 
des  Lichtes  zu  behandeln  versucht,  und  es  gelang  ihm  bereits  den  Zusammen- 
hang zwischen  Absorption  und  Brechung,  sowie  den  bei  der  anomalen  Dis- 
persion sich  zeigenden  eigentümlichen  Gang  der  Brechungsexponenten  aus 
der  Mechanik  der  schwingenden  Bewegungen  abzuleiten.  Eine  vollständigere 
Theorie  der  Brechung  und  Dispersion  auf  das  Princip  des  Mitschwin- 
gens der  körperlichen  Moleküle   gegründet   gab   dann  Helmholtz^j  und  in 

')  Seilmeier.   Poggend.  Ann.  Bd.  CXL  und  CXLVU. 
^)  Uelffüioltz.    Poggend.  Ann.  Bd.  CLIV. 
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Ihnlicher  Weise  haben  später  Lommel^)  und  Eetteler^)   die   Theorie   be- 
handelt. 

Die  Ghmndlage  der  Helmholtzschen  Theorie  ist  folgende.  Er  nimmt 
an,  dafo  im  Innern  der  brechenden  Körper  die  ponderabeln  Moleküle  hin- 
reiehend  dicht  liegen,  um  alle  Teile  der  zwischen  ihnen  liegenden  Äther- 
massen  gleichm&fsig  zu  afficieren,  und  betrachtet  zunächst  nur  eine  Art 
Ton  ponderabeln  Atomen ,  welche  in  Mitschwingungen  versetzt  wird.  Eine 
in  den  Körper  eindringende  Lichtwelle  versetzt  zunächst  den  Äther  in 
Schwingungen ,  der  nicht  nur  durch  den  umgebenden  Äther,  sondern  auch 
düreb  die  körperlichen  Moleküle  im  Gleichgewicht  gehalten  wird.  Infolge- 
dessen erhält  das  schwingende  Ätherteilchen  einen  gegen  seine  Gleichge- 
wichtslage gerichteten  Antrieb,  nicht  nur  weil  es  eine  Verschiebung  gegen 
die  benachbarten  Ätherteile  erhalten  hat,  sondern  auch  wegen  seiner  Ver- 
schiebung gegen  die  körperlichen  Moleküle.  Diese  Wechselwirkung  zwischen 
den  Äthermolekülen  und  den  körperlichen  Molekülen  hat  dann  zur  Folge, 
dafe  auch  diese  eine  Störung  ihres  Gleichgewichts  erfahren.  Betreffs  dieser 
nimmt  Helmholtz  an,  dafs  schwere  centrale  Massen  der  Moleküle  fest  liegen, 
and  dafs  die  beweglichen  Teile  der  Moleküle  gegen  diese  festen  Massen. eine 
bestimmte  Gleichgewichtslage  zu  bewahren  streben.  Werden  sie  durch  den 
Einflufs  des  schwingenden  Äthers  aus  dieser  Gleichgewichtslage  gebracht, 
30  werden  sie  mit  einer  ihrer  Verschiebung  proportionalen  Kraft  in  die- 
selbe zurückgezogen. 

Diese  Annahme  über  die  Beschaffenheit  der  körperlichen  Moleküle  führt 
za  der  Folgerung,  dafs  eine  Fortpflanzung  der  Bewegung  von  einem  körper- 
lichen Moleküle  resp.  von  einer  Schicht  solcher  auf  eine  folgende  Schicht 
nicht  stattfindet,  weil  eine  Verschiebung  der  Moleküle  gegen  einander  nicht 
eintritt,  es  werden  die  Teile  der  von  dem  eindringenden  Lichte  nach  und 
nach  getroffenen  Moleküle  lediglich  durch  die  Einwirkung  des  Äthers  auf 
die  betreffenden  Moleküle  in  Schwingung  versetzt.    Jedes  Molekül  schwingt 
fOr  sich,  oder  genauer  gesagt,  die  Atome  eines  Moleküles  schwingen  für 
sieh.    Sie  haben   deshalb   wie   ein    isoliert   schwingendes   Pendel   eine   be- 
stimcDte  von  den  wirksamen  elastischen  Kräften  und  den  zu  bewegenden 
Massen  abhängige  Schwingungsdauer,  ein  Umstand,  der  erkennen  läfst,  wes- 
halb Helmholtz  bei  seiner  Entwicklung  zunächst  nur  eine  Art  von  Molekülen 
annimmt.     Trotzdem   werden  aber  die   an  den  verschiedenen   Stellen  des 
brechenden  Mittels  von  dem  eindringenden  Lichte  nach  und  nach  getroffenen, 
also  die  auf  dem  Wege  des  Lichtstrahles  liegenden  Atome,  Abstände  von 
der  Gleichgewichtslage   haben,   welche   gerade   wie   die   der  Ätberteilchen 
einer  Wellenlinie  angehören,  da  die  Schwingungen  von  dem  schwingenden 
Äther  veranlafst  werden,  also  die  in  der  Bahn  des  Lichtstrabis  auf  einander 
folgenden  Moleküle  nach  und  nach  ihre  Bewegung  beginnen,  wie  die  Äther - 
moleküie,  in  denen  sich  die  Lichtschwingungen  fortpflanzen. 

Von  dieser  den  körperlichen  Molekülen  seitens  des  schwingenden 
Äthers  mitgeteilten  Bewegung  nimmt  dann  Helnilioltz  an,  dafs  sie  eine 
Reibung  erfahre,  welche  die  Ursache  der  Absorption  des  Lichtes  im  Innern 


')  Lommel.   Wiedem.  Ann.  Bd.  111. 

*)  Ketteier.  Wiedem.  Ann.   B.  VII.    Bd.  XII.      Man   sehe   auch    Wernicke, 
Monataberichte  der  Berliner  Akademie,  November  1876. 
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der  Körper  ist.  Würde  diese  Reibung  nicht  stattfinden,  so  würde  die  von 
dem  schwingenden  Äther  an  die  körperlichen  Moleküle  abgegebene  Be- 
wegung ganz  den  Ätherteilchen  rückwärts  wieder  erteilt  werden.  Da  diese 
Bewegung  zum  Teil  in  der  Reibung  verloren  geht,  resp.  wie  wir  sp&ter 
sehen  werden,  in  Wärme  umgesetzt  wird,  so  mufs  bei  tieferem  Eindrüigen 
in  die  brechenden  Medien  das  Licht  immer  mehr  und  mehr  geschwächt 
werden,  die  Schwingungsamplituden  müssen  kleiner  und  kleiner  werden. 

Von  diesen  Annahmen  ausgehend  erhält  Helmholtz  die  Gleichung  f^ 
die  bewegenden  Kräfte.  Wir  bezeichnen  die  in  einem  Yolumelement  des 
brechenden  Mittels  vorhandene  Mass^  des  Äthers  mit  fi,  die  Masse  der 
ponderabeln  Substanz  mit  m,  der  Abstand  des  schwingenden  Äthers  von 
seiner  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  t  sei  gleich  riy  die  der  schwingenden 
körperlichen  Atome  sei  gleich  y.  Die  Schwingungen  des  Lichtes  pflanzen 
sich  in  der  Richtung  der  x  fort.  Bezeichnen  wir  die  Elasticität  des  Äthers 
mit  €,  so  würde  nach  §  126  des  ersten  Bandes,  wenn  auf  die  Schwingrnngen 
des  Äthers  die  körperlichen  Moleküle  keinen  Einflufs  hätten,  die  Be- 
schleunigung der  schwingenden  Masse  fi  zur  Zeit  t  durch  die  Oleichung 
gegeben  sein 

3?"  ~  ^  (i   dx^ W 

Zu  dieser  Beschleunigung  tritt  jene,  welche  von  den  zwischen  den 
körperlichen  Molekülen  und  dem  Äther  thätigen  Kräften  bewirkt  wird,  hinzu. 
Da  die  Ätherteilchen  um  t},  die  körperlichen  Atome  um  y  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage verschoben  sind,  so  ist  die  Verschiebung  beider  gegen  einander 
gleich  fj  —  y.  Ist  die  Kraft,  mit  der  beide  gegen  einander  getrieben  werden, 
wenn  die  Verschiebung  gleich  eins  ist,  gleich  ß,  so  kommt  unter  der  Vor- 
aussetzung, dafs  wir  diese  Kräfte  der  relativen  Verschiebung  von  Äther- 
und  Köperteilchen  proportional  setzen  dürfen,  als  bewegende  Kraft  hinzu 
das  Glied  —  ß  {ri  —  y),  wo  wir  das  negative  Vorzeichen  schreiben,  da  diese 
Kraft  stets  der  stattgehabten  Verschiebung  entgegengesetzt  gerichtet  ist 
Für  die  Beschleunigung  der  Atherteilchen  ergibt  sich  daher 


d^V  t    d^n  ß  .  .         ,.. 


dt*  fi   dx*         fi 

Diese  Gleichung  allein  genügt  noch  nicht,  die  Bewegung  des  Äthers 
zu  bestimmen,  es  mufs  vielmehr  gleichzeitig  die  Gleichung  ftlr  die  Schwingun- 
gen der  Moleküle  gegeben  sein.  Die  diese  bewegende  Kraft  ist  zunächst 
die  von  den  Ätherteilchen  ausgehende,  welche  der  von  den  körperlichen 
Molekülen  auf  den  Äther  ausgeübten  gleich,  aber  der  Richtung  nach  ent- 
gegengesetzt, somit  durch  ß  (rj  —  y)  gegeben  ist.  Ferner  werden  die  Atome 
des  Moleküls  durch  ihre  eigene  Elasticität  gegen  ihre  Gleichgewichtslage 
zurückgetrieben;  nennen  wir  die  bei  der  Einheit  der  Verschiebung  wirkende 
Kraft  y,  so  wird  die  der  Verschiebung  y  entsprechende  gleich  —  yy.  Von 
dieser  bewegenden  Kraft  ist  der  Widerstand  der  Reibung  abzuziehen,  den 
wir  in  jedem  Momente  der  augenblicklichen  Geschwindigkeit  der  bewegten 
Atome  proportional  setzen.   Ist  ö  der  der  Geschwindigkeit  eins  entsprechende 

Widerstand,  so  ist  zur  Zeit  t  derselbe  gleich  6  ■^.    Damach  wird  die  Be- 
schleunigung der  schwingenden  Atome: 
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dt*         m^^       ^^        m  ^         m   dt  ^^''• 

IMe  beiden  Gleichungen  genügen,  um  sowohl  die  Bewegung  des  Äthers  als 
diejenige  der  körperlichen  Molekille  zu  bestimmen. 

§  23. 

Ableitung  der  Gleichmig  für  den  Breohungsexponenten.  Die 
Gleichungen  (l)  und  (2)  des  vorigen  Paragraphen  gestatten  uns  ebenso  die 
Bewegimg  der  Äther-  und  Körperteilchen  innerhalb  der  brechenden  Mittel  dar- 
zostellen,  wie  wir  im  §  126  des  ersten  Bandes  aus  der  einfachem  Differential- 
gleichung die  Wellenbewegung  einfacher  elastischer  Medien  abgeleitet  haben. 

Die  Bewegung  mufs  eine  schwingende  sein,  da  dieselbe  als  schwingende 
in  den  Körper  eintritt,  und  da  auch  die  im  Innern  des  brechenden  Körpers 
auftretenden  elastischen  Kräfte   die   verschobenen  Teilchen  nach    unserer 
Voraussetzung  gegen  die  Gleichgewichtslage  zurücktreiben  und  zwar  um  so 
st&rker,  je  gröfser  der  Abstand  der  schwingenden  Moleküle  von  der  Gleich- 
gewichtslage ist.    Rechnen  wir  die  Zeit  t  von  dem  Momente  an,  in  welchem 
die  Bewegung  die  Grenze  des  brechenden  Körpers  erreicht,  nennen  wir  T 
die  Schwingungsdauer  der  eindringenden  Bewegung  und  l  die  Strecke,  durch 
welche  im  Innern  des  Körpers  sich  die  Bewegung  während  der  Dauer  einer 
Schwingung  fortpflanzt,  also  die  innere  Wellenlänge,  so  können  wir  zunächst 
die  Abstände   der  Ätherteilchen    von  ihrer  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  t 
und  in  der  Entfernung  x  von  der  Grenze  des  Körpers  darstellen  durch  die 
Gleichung 


t/  =  a  sin  27C  (  y ^ j  , 


worin  a  die  Amplitude  der  Bewegung  an  dieser  Stelle  bedeutet. 

Ton  dieser  letztem  ergeben  die  im  vorigen  Paragraphen  gemachten 
Voraussetzungen  zunächst,  dafs  sie  mit  wachsendem  x  abnehmen  mufs,  denn  es 
geht  ein  Teil  der  eindringenden  Bewegung  an  die  körperlichen  Moleküle 
über,  welche  in  diesen  infolge  der  Reibung  teilweise  verloren  geht,  resp.  in 
Bewegung  anderer  Form  umgewandelt  wird.    An  jeder  Stelle  wird  sich  die 
Bewegung  in  gleichem  Verhältnis  zwischen  den  Molekülen  des  Äthers  und 
des  Körpers  teilen;  darnach  mufs  auf  gleiche  Strecken  im  Innern  des  Kör- 
pers immer  der  gleiche  Bruchteil  der  an  der  vordem  Grenze  der  Strecken 
ankommenden  Bewegung  von  den  Körpermolekülen  zurückgehalten  werden; 
das  Gresetz  der  Abnahme  der  Amplituden  mit  wachsendem  x  mufs  daher 
dasselbe  sein,  welches  wir  im  §  60  des  ersten  Bandes  für  die  Abnahme  der 
Amplituden  eines  durch  Torsion  pendelnden  Drahtes  mit  wachsender  Zeit 
infolge  der  dem  gleichen  Gesetze  folgenden  innem  Reibung  fanden.     Die 
Amplituden  nehmen  mit  wachsendem  x  stets  um  denselben  Bruchteil  ab, 
wenn  x  um  dieselbe  Gröfse  wächst.    Bezeichnen  wir  deshalb  mit  k  eine  posi- 
tive Konstante,   und    mit  Ä  die  Amplitude    der  Ätherschwingungen  für 
X  SS  0,  also  dort,  wo  das  Licht  in  den  brechenden  Körper  eindringt,  so 
können  wir  setzen 
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wenn  e  die  Basis  des  natürlichen  Logarithmensjstems  bedeutet.  Damit  wird 

1/  =  AfT^'  sin  27t  («7  —  y)  •  •  •  •  (0 

Eine  ebensolche  Gleichung  mufs  die  von  den  Lichtschwingongen  erregten 
Schwingungen  der  körperlichen  Moleküle  resp.  deren  Atome  darstellen;  wie 
wir  im  vorigen  Paragraph  sahen,  pflanzt  sich  die  Bewegung  dieser  Mole- 
küle nicht  fort,  da  die  Moleküle  nicht  gegen  einander  verschoben  werden; 
die  in  der  Bichtung  x  auf  einander  folgenden  Moleküle  werden  nur  durch 
die  in  dieser  Richtung  sich  fortpflanzenden  Ätherschwingungen  in  Bewegung 
gesetzt,  es  folgt  somit,  dafs  die  Strecke  /,  durch  welche  sich  die  Bewegung 
wÄhrend  einer  Schwingungödauer  T  fortpflanzt,  ganz  dieselbe  sein  mufs.  Von 
den  möglichen  Schwingungsdauern,  welche  die  Atome  unter  Wirkung  der 
vereinten  Kräfte  annehmen  können,  haben  wir  nur  diejenigen,  resp.  von  der 
zusammengesetzt  periodischen  Bewegung  der  Atome  nur  den  Teil  in  Betracht 
zu  ziehen,  welcher  mit  den  Schwingungen  des  Äthers  gleiche  Dauer  hat, 
da  es  sich  hier  um  die  Rückwirkimg  der  körperlichen  Molektlle  auf  die 
Schwingungen  des  Äthers  handelt.  Wir  haben  daher  für  die  körperlichen 
Molektlle  dieselbe  Schwingungsdauer  T  zu  setzen.  Die  Phase  der  Schwin- 
gungen kann  aber  eine  andere  sein,  wir  wollen  die  Verschiebung  der  Phase 
mit  ^  bezeichnen.  Die  Amplitude  schliefslich  der  körperlichen  Moleküle 
mufs  nach  demselben  Gesetze  mit  wachsendem  x  abnehmen  wie  diejenige  der 
Ätherraoleküle,  da  es  die  Bewegungen  des  Äthers  sind,  welche  die  Schwin- 
gungen der  körperlichen  Moleküle  erregen,  und  da  bei  den  überall  gleichen 
Verhältnissen  im  Innern  des  Körpers  die  Bewegungen  sich  stets  in  dem- 
selben Verhältnis  zwischen  den  Äthermolekülen  und  denen  des  Körpers  teilen 
müssen.  Ist  B  die  Amplitude  der  Schwingungen  der  körperlichen  Moleküle 
an  der  Eintrittsstelle  des  Lichtes,  also  füi*  a;  =  0,  so  können  wir  demnach 
die  Bewegung  derselben  darstellen  durch  die  Gleichung 

y  =  B^;-kx  sin  27t  (y   —   y    —    ^ j    .    .    .    .    (II) 

Sollen  diese  Gleichungen  die  durch  die  Gleichungen  (l)  imd  (2)  des  vorigen 
§  in  ihren  Bescbleunigimgen  bestimmte  Bewegung  darstellen,  so  müssen  sie  so 
beschaffen  sein,  dafs  sie  jenen  Gleichungen  genügen,  das  heifst  bilden  wir 
aus  (I)  und  (II)  die  betreff'enden  Differentialquotienten,  so  müssen  sich  damit 
jene  Gleichungen  zusammenstellen  lassen.  Die  so  zu  bildenden  Differential- 
(|Uotienten  enthalten  das  Verhältnis  B  zu  A^  die  Gröfsen  k^  /,  A\  bei 
dem  Einsetzen  derselben  in  die  Gleichungen  (1 )  und  (2)  ergeben  sich  die 
Beziehungen  zwischen  diesen  Gröfsen  und  den  Konstanten  aa,  j3,  y,  d,  «i, 

fi  der  beiden  Gleichungen.    Bestimmen  wir  dann  die  Gröfsen  -t-,  Ä,  i,  J 

so,  dafs  sie  diesen  Beziehungen  entsprechen,  so  ist  die  durch  die  mit  diesen 
Konstanten  versehenen  Gleichungen  (I)  und  (II)  dargestellte  Bewegung  eine 
solche,  wie  sie  der  durch  die  molekularen  Kräfte  gegebenen  Beschleunigung 
entspricht.    Die  Gleichungen  (ij  und  (2)  waren 

dt^  a    dx^  a   \*        ^^  ^   ^ 
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-jpr  -  ~  (^  —  y)  —  ~  3^  -  ~  TT/   •  •  •  •  (^) 

Um  die  in  diesen  Gleichungen  vorkommenden  Differentialquotienten  nach  t 
xa  bilden,  ist  zu  beachten,  dafs  dabei  x  als  unveränderlich  zu  betrachten 
ist,  dieselben  sollen  uns  eben  die  Veränderungen  geben,  die  an  irgend  einer 

Stelle,  also  ftlr  ein  konstantes  r,  mit  der  Zeit  stattfinden,  um  -~   zu  bilden 

haben  wir  nur  in  Gleichung  (I)  i  um  dt  wachsen  zu  lassen,  alles  übrige  ist 
konstant.    Nach  der  mathematischen  Einleitung  E  IV  und  E  4  wird  dann 


-TT-  =  -jT  A  c""**  cos  2 


n  [y  -   f  ) . 


Wie  wir  femer  wissen,  ist  der  zweite  Differentialquotient  einer  Funktion 
der  Differentialquotient  des  ersten  Differentialquotienten,  demnach  gemäfs 
£  lY  nnd  E  5 

In  ganz  derselben  Weise  erhalten  wir 

^y  -.  J^^er-*' cos  2^(4 --f-zf) 


dt 


■j^  = fr  Be-^"  sm  2  TT  I  Y ^ zf  I  • 

Zar  Bildnng  der  Differentialquotienten  nach  x  haben  wir  t  als  konstant  zu 
betrachten,  nnd  x  sowohl  im  Exponenten  als  in  der  trigonometrischen  Funk- 
tion sieb  um  dx  ändern  zu  lassen.    Nach  E  II,  E  3  a,  ^  4  wird  so 

ll Jfc^<r-*'8m2«(|,-f)-^^e-*'co82«(^-j) 

und  daraus  ganz  ebenso 

-g,  =*«^e-*'sin27r(y— y)  +  ^''-fr^^-*'cos27r(4f~-^^ 

4.jt?!!L^^*xeos2^(4-y)-^'^^*'sin27r(^-^). 
Schreiben  wir  jetzt  der  Kürze  wegen 

27C  (^y  —  y  j  =  9>     27t/i  =  t/;, 
so  wird  durch  Einsetzen  der  betreffenden  Quotienten  in  die  Gleichung  (1) 

_  "  ^e~*'sin9)  =  —  a  -  l -|j A*M-4('-*^  sm  9  +  2«  -  -y  kA  e-^'^cosq) 

—  y  Ae"^^  (sin  9  —  ~j-  sin  (9  ^  t/;)  j  • 
Nach  §  126  des  ersten  Teiles  würde  die  Fortpflanzungsgeschwindigl 


1 
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Lichtes,  wenn  aach  im  Innern  des  brechenden  Körpers  nur  Äther  vor- 
handen wäre, 

Bezeichnen  wir  femer  die  Wellenlänge  des  Lichtes  von  der  Schwingnngs- 
dauer  T  im  freien  Äther  mit  A,  so  dafs  l  =^  ^T^  so  können  wir,  wenn  n 
der  Brechungsexponent  des  Lichtes  dieser  Wellenlänge,  bei  dem  Übertritt 
desselben  in  den  betrachteten  brechenden  Körper  ist,  setzen 

n 

Führen  wir  schliefslich  statt  der  Konstanten  k  eine  neue  Konstante  x  ein, 

so  dafs 

2n 

*  =  '♦—' 

so  können  wir  die  erhaltene  Gleichung  schreiben,  indem  wir  alle  Olieder 
durch  i4r~**  f^  dividiren, 

yg-  sm  <jp  = ^  {fr  —  x")  sm  9  H — r^  2nx  cos  g> 

"  Ji^y^"^  ~  Ä  ^^^^  '^'^^J ^^) 

Dieser  Gleichung  können  wir  die  Form  geben 

j(«^  — x^—  0^  +  ^(l  —  ^cosi/;Msin«p 

—  (  2wx  -yj-  —  -^  -^  smi/; j  cos  9  ==  0 . 

Diese  Gleichung  mufs  für  jeden  Wert  von  9  gültig  sein;  das  ist  nur 
möglich,  wenn  der  Koefficient  von  sin  cp  und  ebenso  der  für  cos  g>  für  sich 
gleich  null  sind.  Denn  nehmen  wir  an,  dafs  für  irgend  einen  Wert  von  9 
die  Gleichung  bestände,  ohne  dafs  die  Koefficienten  einzeln  gleich  null  sind, 
so  würde  mit  wachsendem  9,  wenn  9  im  ersten  Quadranten  liegt,  das  erste 
Glied  wachsen,  das  zweite  abnehmen,  die  Gleichung  könnte  also  nicht  mehr 
bestehen,  im  zweiten  Quadranten  von  q>  würde  gar  das  zweite  Glied  negativ, 
während  das  erste  positiv  bleibt.  Da  nun  die  Koefficienten  sich  mit  g>  nicht 
ändern,  müssen  sie  einzeln  f[ir  sich  gleich  null  sein.  Dadurch  zerfällt  die 
Gleichung  in  zwei,  nämlich 


n''  —  X*  —  1  =  —   .    a   »a  +  Ai~yT  •  -r  cos  1^ 


•  .   (4)- 


Wir  erhalten  so  zwei  Gleichungen,  welche  die  in  den  Gleichungen  (I)  und  (II) 
vorkonmienden  Konstanten  mit  den  Konstanten  der  Gleichung  (l)  verbinden. 
Setzen  wir  die  betreffenden  Differentialquotienten  in  die  Gleichung  (2) 
ein,  so  wird  dieselbe 
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—  -^  Btr^'  sin  (9)  —  1/;)  =  -£-  J?«— **  ( -g-  sin  9  —  sin  (9)  —  1/;)  j 

—  ^  J?6r-**  sin  («p  —  i(;)  —  —  ^r"**  -~-  cos  (9  —  1/;)  .  .  .  (6) 

Auch  diese  Oleichnng  zerföllt  gerade  wie  die  Gleichung  (3)  und  aus  den- 
selben Gründen  in  zwei  Gleichungen.  Dividieren  wir  in  (5)  alle  Glieder 
durch  JBe'^^*  und  ordnen  passend,  so  werden  diese  beiden  Gleichungen 

-~5^co8i^  =  ^-g---^cosi/;-^^sim^ 
-jii-  sin  ^  =   ^      sini/;  —  —  -^  cos  t(;. 

Diese  beiden  Gleichungen  geben  uns  die  beiden  gesuchten  Gröfsen  -j-  und 

^  aos^edrUckt  durch  die  Konstanten  der  Gleichung  (2).  Entwickeln  wir 
dieselben  und  setzen  die  gefundenen  Werte  in  die  Gleichungen  (4),  so  er- 
halten wir  die  Gröfsen  n  und  x  ebenfalls  in  den  Eonstanten  der  beiden 
Gleichungen  (l)  und  (2)  wiedergegeben. 

Moltiplicieren  wir  die  erste  der  Gleichungen  (6)  mit  cos  1/;,  die  zweite 
mit  sin  ^  und  subtrahieren  von  der  zweiten  die  erste,  so  wird 

Multiplicieren  wir  die  erste  mit  sin  if;,  die  zweite  mit  cos  i\f  und  addieren, 

so  wird 

P    A     ,  d   27e 

Ans  der  ersten  dieser  Gleichungen  folgt 

ß 


A  ß  +  y        in' 


(7) 


m 


mos  der  zweiten 


A  ^  2w 


•     •     • 


(8) 


Die  im  Nenner  der  Gleichung  (7)  vorkommende  Summe  ß  -{-  y  würde  uns 
die  Summe  der  auf  die  Atome  der  Moleküle  wirkenden  Kräfte  geben,  wenn 
dieselben  für  sich  in  Schwingung  gesetzt  würden,  und  dabei  die  Äther- 
moleküle in  Ruhe  blieben,  also  rf  =  0  wäre,  und  wenn  auTserdem  keine 
Reibung  stattf^de.    Die  Gleichung  (2)  würde  dann 

d'y  ß  +  Y 


dt^  m 


y- 


Ans  dieser  Gleichung  erkennt  man  gemäfs  §  124  des  ersten  Bandes,  dafs, 
wenn  wir  die  Sehwingungsdauer,  welche  die  Atome  unter  dieser  Voraus- 


L 
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Setzung  haben  würden,  mit  T^  bezeicnnen,  gesetzt  werden  kann 

ffi  fj^  1^      ' 

wenn  wir  mit  Xm  die  Wellenlänge  einer  Schwingung  von  der  Dauer  T^ 
im  freien  Äther  bezeichnen,  in  welcher  die  FortpflanznngsgeBch windigkeit 
gleich  ^  ist. 

Damit  können  wir  Gleichung  (7)  schreiben 

B    _^  ß COfl  tif       ß  ^m^ 


Gleichung  (8)  können  wir  schreiben 

B  ß  ainttf 


und  wenn  wir 


setzen , 


2xrmf   '   X 


XI  =  a 


2nmi        "* 


^tx 

m 


^  ß  .. 

A  4«"f'w      a  ^ 


Aus  den  beiden  Ausdrücken  fUr  -r-  folgt 


tang  t(;  =   -^  ^-^   •  •  •  •  (9) 


sin^t/;=   -  -        cos*tl;=  ^ — •  •  •  (10) 


Mit  diesen  Werten  wird  dann 


^  ^         A.n^fmX^  —  Xl^  ^        ^n^i-m   {X^  —  XD^  +  o?X^  ^      ^ 

Setzen  wir  schliefslich  diese  Werte  in  die  Gleichungen  (4),  so  erhalten  wir 
w  und  X  aufser  durch  die  Wellenlänge  X  lediglich  durch  die  molekularen 
Konstanten  des  brechenden  Körpers  gegeben 

P'                          «^»^' 
9wx  «= - - ....  dV^ 
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Setaten   wir  schliefslich,  um  klirzere  Zeiehen  einzuführen,  die  nur  vereint 
Torkommenden 

_i p  _-  "^i" Q 

so  wird 

,,5    _  ^2   _    1    _    _  p;^a  ^   ^  A  -/         (Illaj 

(X^i  _  X^)*  +  a"^  X^  ^ 

Wenn  demnach  in  die  Gleichungen  (I)  und  (II)  die  Gröfsen  -^  ,  i/;,  w  und 

X  niit  diesen  Werten,  wie  sie  die  letzten  Ausdrücke  ergehen,  eingesetzt 
werden,  so  stellen  dieselben  uns  die  schwingenden  Bewegimgen  von  der 
Schwingungsdauer  T  dar,  wie  sich  dieselben  infolge  der  durch  die  Glei- 
chungen (l)  und  (2)  des  vorigen  Paragraphen  bestimmten  molekularen  Be- 
schaffenheit desselben  in  dem  brechenden  Medium  fortpflanzen  können.  Nach 
unserer  Definition  von  n 

nl  =  l 

ist  n  der  Brechungsexponent  des  Lichtes  von  der  Schwingungsdauer  T  oder 
der  im  freien  Äther  demselben  zukommenden  Wellenlänge  X\  weiter  ist,  da 

-  2« 

Ä  =  X 


X    ' 

2n%  der  Bruchteil  des  Lichtes,  der  auf  der  Strecke  X  im  Innern  des  Kör- 
pers als  Licht  verloren  geht,  das  heifst  durch  die  Reibung  der  schwingenden 
Atome  in  Bewegnngen  anderer  Art  umgewandelt  wird. 

Für  den  Absorptionskoefficienten  A*,  der  sich  auf  die  Längeneinheit 
bezieht,  ergibt  sich  darnach  die  Gleichung 

k=-Q  -—^ ^^ r-^  .  .  •  •  (IVb). 

n    "^    (x2_x2^)2  +  «2;^2  V  ) 

Die  Gleichungen  (III)  und  (IV)  gestatten  sowohl  n  als  x  in  ihrer  Abhängig- 
keit von  der  Wellenlänge  X  des  eindringenden  Lichtes  und  den  für  den  be- 
treffenden Körper  charakteristischen  Konstanten  zu  berechnen.     Setzen  wir 


n»  -  x^  =  1  -  PA*  +  Ö  ,,     \,,        ,   ,   =  F 


«i^ 


^""^  ^    (X^  _  ;t2J2  ^  ^2  ;^2     =^ 


so  erhSit  man  unmittelbar 


n  =  ^  -j/F*  ^  G''  +  ^F 

X  =  i  yW+'G^  -  i  F; 
Ausdrücke,  deren  Berechnung  allerdings  nicht  gerade  bequem  ist 

Win*uaB,  FbTBik.  II.  4.  Aufl.  ^ 
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In  den  bisherigen  Entwicklungen  ist  vorausgesetzt,  dafs  der  brechende 
Körper  nur  eine  Art  von  Molekülen  hat,  welche  durch  die  eindringende 
Bewegung  in  Mitschwingungen  versetzt  werden.  Es  ist  nun  möglich,  dafs 
es  mehrere  Arten  von  Molekillen  im  Innern  des  brechenden  Körpers  gibt, 
die  sich  dann  dadurch  unterscheiden,  dafs  für  jede  Art  die  Gröfse  der  zwischen 
ihnen  und  dem  Äther  thätigen  Molekularkräfte  die  Gröfse  ß  der  Helm- 
holtzschen  Gleichungen,  und  ebenso  die  Gröfse  der  durch  die  Yerschiebung 
der  Atome  gegen  den  festen  Punkt  in  den  Molekülen  geweckten  elastischen 
Kraft,  die  Gröfse  y  der  Gleichungen,  sowie  die  Konstante  6  der  Reibung 
verschieden  ist.  Die  primären  Bewegungsgleichungen  (l)  und  (2)  werden 
dadurch  in  folgender  Weise  geändert.  Nehmen  wir  an,  es  wären  zwei  Arten 
von  Molekülen  vorhanden;  die  entsprechenden  Konstanten  seien  ß^^  ß^^  y^, 
y»»  ^n  ^2»  ^^®  Massen  der  für  jede  Art  Moleküle  in  dem  Volumelement 
schwingenden  Atome  seien  m^  und  m^ .  Es  seien  femer  die  Abstände  dieser 
Atome  von  ihrer  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  t  gleich  y^  und  yg.  Da  zwischen 
jeder  Art  von  Molekülen  und  dem  Äther  molekulare  Kräfte  thätig  sind, 
ergibt  sich  für  die  den  Äther  bewegende  Kraft  aufser  der  in  Gleichung  (l) 
gegebenen,  noch  die  zwischen  der  zweiten  Art  von  Molekülen  und  dem 
Äther  wirksamen  Ki'aft.    Die  Gleichung  (l)  wird  also 

S-  =  «■  l  S  -  >'  (»»  -yi)-^iv-  y,)- 

An  Stelle  der  einen  Gleichung  (2)  treten  dann  soviele  Gleichungen,  als 
Arten  von  Molekülen  vorhanden  sind;  denn  da  in  die  erste  Gleichung  y^ 
und  ^2  eingehen,  so  müssen  die  Bewegungen  beider  Arten  von  Molekülen 
bestimmt  werden.  Die  beiden  bei  zwei  Arten  sich  unmittelbar  ergebenden 
Gleichungen  werden 


VI.,    ^- 

öi     öy, 

Dil      d  t 

^^    dVi 
w«     dt 

dt'  iu,  ^^'         -^2^ 

Es  tritt  somit  an  die  Stelle  des  zweiten  Gliedes  der  Gleichung  (l)  eine 
Summe  von  soviel  Gliedern  gleicher  Form,  als  verschiedene  Moleküle  vor- 
handen sind;  an  Stelle  der  Gleichung  (2)  treten  soviele  Gleichungen  von 
der  Form  der  Gleichung  (2)  als  Molekülarten;  jede  einzelne  dieser  Glei- 
chungen stellt  uns  die  einer  der  Molekülarten  durch  die  wirksamen  Kräfte 
erteilten  Beschleunigungen  dar. 

Aus  diesen  Gleichungen  ergeben  sich  ebenso  viele  Gleichimgen  für  i/, 
Vi ,  2/2  •  •  •  •  ^^  denen  allen  ;/  und  k  genau  denselben  Wert  hat,  in  denen  aber 
die  Amplituden  i^,,  B.j,  und  die  Phasen  /i^  und  J^  verschiedene  Werte 
haben.  Die  Gleichungen  sind  ganz  in  derselben  Weise  zu  behandeln,  wie 
wir  die  Gleichungen  für  eine  Art  Moleküle  behandelt  haben.  Bei  zwei  Arten 
von  Molekülen  treten  an  die  Stelle  der  Gleichungen  (4),  wie  es  wohl  keiner 
Entwicklung  bedarf,  folgende 


2«x  = 


4«VJ« 


ß^  -^  cos  tj;,  +  ß,  -^-  cos  ^^  I 
ßi  -2'  8^^  ^1  +  ft  -J-  sin  nl,A  . 


I  tz,  Ableitung  der  Dispersionsgleichung.  131 

Die  Quotienten  —- ,   -j- ,  sowie  die  Werte  ^i  und  ^2  werden  durch 

Olflidiangen  bestimmt,  welche  genau  die  Form  der  Gleichung  (5)  haben, 

flsan  eih&lt  deshalb  auch  für  —4-  cos  tf;|  etc.  Ausdrücke,  welche  genau  denen 

in  (11)  und  12)  gegebenen  gleich  sind,  wenn  wir  die  in  denselben  vorkom- 
menden Eonstanten  j3,  m,  a,  X^  mit  dem  der  betreffenden  Molekülart  ent- 
q>re€henden  Index  versehen.    Damit  wird 


Führen  wir  auch  hier  wieder  die  Zeichen  P  und  Q  ein ,  so  ergibt  «ich 
weiter  unmittelbar,  dafs  wir  für  beliebig  viele  Arten  von  Molekülen  setzen 
kennen 

««  -  X*  -  1  =-  -  ZPk^  +  £Q  y         ^  '"^ 


(^*-o^+«l^^ 


2wx=  £Q 


aX' 


{l'^liy  +  aH^' 


wenn  das  Zeichen  £  bedeutet,  dafs  wir  soviele  Glieder  mit  entsprechenden 
Werten  von  P,  Q,  Im  ^ind  a  zu  nehmen  haben,  als  im  Innern  des  brechenden 
Körpers  verschiedene  Arten  von  Molekülen  vorhanden  sind. 

Diese  Gleichungen  ftlr  den  Brechungsexponenten  zeigen,  dafs  derselbe 
mit  der  Wellenlänge,  also  der  Farbe  des  Lichtes  sich  ändern  mul's,  dafs 
aber  die  Abhängigkeit  desselben  von  der  Wellenlänge  wesentlich  bedingt 
ist  von  der  Beschaffenheit  des  brechenden  Körpers,  welche  durch  die  Kon- 
staaten P,  Q,  Im  nnd  a  in  unsem  Gleichungen  Ausdi-uck  ßndet.    Die  Kon- 
stanten P  und  Q  hängen  wesentlich  ab  von  der  Wechselwirkung  zwischen 
den  Ätherteilchen  imd  den  körperlichen  Molekülen,  deren  Mafs  in  den  Glei- 
chungen (1)  und  (2)  von  Helmholtz  die  Gröfse  ß  ist,  die  Konstante  A„.  aufser 
von  dieser  hauptsächlich  von  der  Elasticität  der  körperlichen  Moleküle, 
dem  Werte  von  y,   und   die   Konstante   «  wesentlich  von  der  Gröfse  der 
Reibung,  welche   die   Schwingungen   der   körperlichen   Moleküle   erfahren. 
Findet  keine  Wechselwirkung  zwischen  dem  Äther  und  den  Körperteilchen 
statt,  ist  /3  =  0,   so  sind  P  und  Q  gleich  null,  damit  auch  x  =  0  imd 
es  wird  n*  =  1";  die  Fortpflanzungsgeschwindi^^keit  des  Lichtes  in  einem 
solchen  Körper  ist  gleich  derjenigen  im  freien  Äther,  eine  Brechung  des 
Lichtes  tritt  nicht  ein.    Aufser  dem  Werte  von  ß  ist  von  wesentlichem  Ein- 
flufs  derjenige  von  a,  dem  der  AbsorptionskoefQcient  x  proportional  ist;  je 
nach  ^em  Werte  von  x  kann  aber  der  Verlauf  der  Werte  von  n  mit  der 
Wellenlänge  l  ein  sehr  verschiedener  sein.     Im  grofsen  und  ganzen,  das 
erkennt  man  somit  schon  hier,  stellen  obige  Gleichungen  die  Abhängi^^Aii 


Fig.  62a. 
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der  Lichtbrechung  von  der  Farbe  des  Lichtes  und  der  Beschaffenheit  d 
brechenden  Körper  dar. 

Die  Helmholtzsche  Theorie  führt  noch  zu  einer  weitem  bemerker 
werten  Folgerung,  dafs  nämlich  in  stark  absorbierenden  Medien  die  Bi 
chungsexponenten  für  ein  und  dasselbe  Medium  und  ein  und  dieselbe  Lichts 
nicht  konstant,  sondern  vom  Einfallswinkel  abhängig  sein  müssen^). 

Unsere  bisherigen  Rechnungen  gelten  für  senkrechte  Licidenz,  denn 
unsem  Gleichungen  nahmen  wir  an,  dafs  auf  alle  Punkte  der  in  das  zwei 
Mittel  eindringenden  Wellenebene  die  Absorption  ganz  gleichmäfsig  wirl 
indem  wir  die  Richtung  der  Fortpflanzung  x  mit  der  Richtung,  in  welch 
auf  gleiche  Strecken  jedesmal  derselbe  Bruchteil  des  ankonunenden  Licht 
absorbiert  wird,  zusammenfallen  liefsen.  Trifft  dagegen  eine  Welle  schi 
auf  die  Grenzfläche  zweier  Mittel,  so  haben  in  der  gebrochenen  Wellenebei 
ah  Fig.  62  a  oder  ab'  die  näher  bei  n  oder  a   liegenden  Teile  eine  erhebli< 

stärkere  Absorption  erfahre 
als  die  näher  bei  b  oder  fe'  li 
genden,  weil  die  Strecken  At 
welche  jene  in  dem  absorbi 
renden  Medium  zurückgele 
haben,  gröfser  sind  als  d 
Strecken  bb\    Erstere  könn« 

wir    schreiben    ,  letzte 

cos  r ' 

AC 

,  wenn  wir  den  Wink« 

cosr  * 

den  die  Fortpflanzungsrichtui 
mit  dem  Einfallslot  bildet, 
nennen. 

Um  diesen  allgemeinen  Fi 
zu  behandeln,  müssen  wir  d 
Helmholtzsche  Gleichung  ( 
und  unsere  Gleichungen  (I)  m 
(II)  etwas  umformen.  Wir  wollen  wie  bisher  die  Richtung  des  Einfallslotes  8 
die  Richtung  der  x  bezeichnen  und  die  Schnittlinie  der  Einfallsebene  u 
der  Grenzfläche,  also  Ab  als  die  Richtung  der  z.  Als  den  Ausgangspun 
der  Bewegung  rechnen  wir  den  Punkt  A.  Nennen  wir  die  Richtung  A 
nach  welcher  die  Bewegung  sich  fortpflanzt,  die  Richtung  der  »,  so  wür 
im  Falle  das  Medium,  in  welchem  sie  sich  fortpflanzt,  der  freie  Äther  wäi 
die  Gleichung  der  Bewegung 


t]  =  sin  2;t  (  y,  —  l^j 


*)  Eine  Abhängigkeit  desBrechungsoxponenten  vom  PJinfallswinkel  wurde  zuei 
von  Cauchy  in  seiner  Theorie  der  Metallreflexion  angenommen;  Beer  in  sein 
Darstellung  der  Cauchyschen  Theorie  der  Metallreflexion  stellte  diese  Abhängi 
keit  schon  durch,  den  sofort  zu  entwickelnden,  ähnliche  Gleichungen  dar.  Kette 
leitete  auf  Grund  derselben  Theorie  die  oben  gegebenen  Gleichungen  für  di€ 
Abhängigkeit  ab;  Verhandl.  des  naturhistorischeu  Vereins  für  Rheinland  u 
Westfalen  Bd.  XXXII.  Aus  der  Dispersionstheorie  abgeleitet  wurden  die  Gl 
chungen  von   W(rnick€  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  November  1876. 
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nxid  die  Gleichung  (a)  des  §  22  würde 

— ^  a  — 


dt^  II   dp' 

Wir  haben  jetzt  nur  j>  durch  x  und  z  auszudrücken,  um  die  Bichtung 
p  zu  bestimmen;  p  ist  der  senkrechte  Abstand  der  zur  Einfallsebene  senk- 
rechten Welle  vom  Punkte  Ä^  derselbe  ist  Äa  oder  auch  der  senkrechte 
Abstand  PPj  irgend  eines  Punktes  Pj  der  Welle  von  der  durch  A  parallel 
mit  ah'  gelegten  Ebene  ÄE.  Sind  die  Koordinaten  des  Punktes  P^  gleich 
x^AD  und  z  =»  DP^^  so  sieht  man  unmittelbar,  dafs 

jj  =  P  ^  +  Q^i  =  -42)  cos  r  +  P^  2>  sin  r  =  a;  cos  r  +  ^  sin  r. 
Setzen  wir  diesen  Wert  von  p  in  die  Gleichung  für  rj ,  so  wird 

.    ^     /  t          X  008  r  +  ^  sin  r  \ 
iy  =  sm  27r  ^Y X /  ' 

Wie  wir  wissen  ist 

um  auch  das  ^urch  x  und  z  auszudrücken  entwickeln  wii* 

d*i7  4»*        a       .     «     /*  a;  cos  r  +  <?  sin  r  \ 

Hl? W    '^^        '    «'°    2«     (y -^ ) 

d^fi                4»'     .  o      .     r.     /  ^          a;  cos  r  + -8^  »in  »*  \ 
-j^ ^  sin» r  sm  2«  ( y — j ) 

und  erhalten  durch  Addition  der  beiden  Ausdrücke 

d^rj     ,     d^Tj                 4«'     .            /<          a;  cos  r  +  r  sin  r  \         d'^rj 
dz'  +-dl^ ji-  sin  2«  [~^. ^ ;  =  ■^.  . 

Damit  wird  die  Differentialgleichung  der  im  freien  Äther  in  der  Richtung, 
welche  mit  x  den  Winkel  r  bildet,  sich  fortpflanzenden  Bewegung 

d' 
dV 

Dieser  Ausdruck  mufs  in  der  Helmholtzschen  Gleichung  (1)  an  die  Stelle 
des  ersten  Gliedes  der  rechten  Seite  gesetzt  werden,  so  dafs  die  Glei- 
chung wird 

d'r] 
dV 

Die  Gleichung  (2),  in  welcher  nur  i^,  y  und  die  Diiferentialquotienten  von 

y  nach  t  vorkommen,  bleibt  ungeändert. 

aj 
In  den  Gleichungen  (I)  und  (II)  mufs  nun  zunächst  an  die  Stelle  von  -,- 

X  cos  f*  ~^  z  Bin  9* 
gesetzt  werden y- ,  da  die  Fortpflanzungsrichtung  der  betrach- 
teten Welle  jetzt  die  Richtung  der  p  ist. 

Die  Strecken  Pj  Pj, ,  welche  die  einzelnen  Teile  der  Welle  in  dem  zweiten 
Mediom  durchlaufen  haben,  sind  für  jeden  Punkt  der  Welle  das  zugehörige 
X  dividiert  durch  den  cos  r.  Ist  A  die  Amplitude  der  Schwingung  in  dem 
Momente,  wo  der  betreffende  Punkt  der  WeUe  in  das  zweite  Medium  eintritt, 


W  j»   Vrfa;»     '     dz'/ 


i;-»--(S+S)-^'' -")•■•(")• 
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so  ist  demnach  die  Amplitnde  a  im  Punkte  Pj 

Setzen  wir  diesen  Wert  ein  nnd  schreiben  gleichzeitig 

k 


coer 


*n 


SO  wird  Gleichung  (I) 

1^  =  Äe    ^''  sin  2n  [^ j / 

nnd  ganz  entsprechend  Gleichung  (11)  ftlr  die  Sehwingimgen  der  körper- 
lichen Moleküle  in  demselben  Punkte  der  Welle 

T>      t  ^    '     ^      /  *          X  C08  r  +  j  sin  r  A 

tf  =  J5«^*»'sin  2%  [-^ f ^/' 


Setzen  wir  jetzt  sofort 

i  t  X  cos  r  4"  -  »in  r 


2n  (f  - 


/ 


j  =  9     2nJ  =  nffj 


so  wird  zunähst  gerade  wie  vorhin 


~  j5f-*i'  cos  i^fjr  —  ^'»:       ^jjr  = ^  J?e~*»'  sin  {(p  —  ♦)• 


Weiter  können  wir  wohl  sofort  nach  den  vorigen  Entwicklungen  hinschreiben 


dx' 


ic^Je'"*»'  sm  <jr  +  2 z 1:,^^    *•'  cos  q> 


4»*cos*r    .      i.  ,    . 
—     — rt -4 <•""*»'  sin  q> 


.i*#i 
.« 


4»- sin*  r 


-4'~  *''  sin  y. 


kX^wh  da  in  dor  Kx(K«nentiaItimktion  r  nicht  vorkommt,  so  ist  dieselbe  bei 
der  tUldung  dos  DitferentiaKiuotienten  nach  :  als  eine  konstante  Gröfse  zu 
Whandeln, 

Führtm  wir  diesolbon  Zt»iohen  ein  wie  vorhin,  schreiben  nur  entsprC" 
oheud  tltr  X  jetzt  x,,  so  wirvl  iiloichun*»  ^3" 

Iji*    .  4.1 

^ .    sm  q^ 


..s 


4«' 

x=    sin  qr  -4 -^  2  vx^  cos  r  cos  97 


~   ^  .,  ^sm  a^  -     ^  sin  yif  —  ^,^j  , 

worin  wir  ai\  Stelle  dt>«s  HrtH^hung^jL^vnenten  »,  den  wir  ftbr  die  senk- 
lYohto  luoidt>iu  gtv»0tzt  hatten^  jetzt  das  Zeichen  v  eingeführt  haben.  Die 
Ul^iohung  lWt>Mri 


^^..-i«_  <»*• 


(ii« 


m*„?  +  T**Jt*  •  j-  «o»  * 
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Die  rechte  Seite  der  Gleichungen  ist  identisch  mit  den  frühem,  wir  können 
ieshalb  auch  schreiben 

v^  —  K^  —  1  =  r?  —  %^  —  1 

2vXi  cos  r  =  2nxQ, 

mm  n  den  Brechungsexponenten  und  Xq  den  Absorptionskoefßcienten  bei 

)( 

lenkrechter  Incidenz  des  Lichtes  bedeuten.    Führen  wir  jetzt  statt  x,  = 

•*  *        cos  r 

lin,  so  wird 

V* 5-  =  n*  —  kJ     vx  =  nxn 

co8"r  "  " 

ind  man  sieht,  dafs  nicht  nur  v,  sondern  auch  x,  der  Absorptionskoef&cient 
les  Lichtes  von  der  Bichtung,  unter  welchem  das  Licht  in  das  absorbie- 
ende  Medium  eintritt,  abhängig  ist. 

Ist  der  zum  Winkel  r,  unter  welchem  das  Licht  sich  in  dem  Medium 
ortpflanzt,  zugehörige  Einfallswinkel  i,  so  ist 

sin  i 


smr 


cos^r  =   -j  (v*  —  sin^i). 


etzen  wir  diesen  Wert  für  cos  r  in  die  erste  der  beiden  Gleichungen, 
3  wird 

v^  —  am'»  "  y*  —  sm'»  ' 

ine  Gleichung,  welche  nach  v^  aufgelöst  liefert 

2v-  =  n^  -  xo*  +  sin^i  +  Vin^^'x^''  +  (n«  =  x^^  -  sin'*!)^ 

^en  Wert  yon  x  berechnet  man  am  besten  mit  Hülfe  des  so  berechneten 
(Wertes  von  v  aus  der  Gleichung 

nxo 


indet  in  dem   zweiten  Medium  keine  Absorption  statt,  so  dass  Kq  =  0 
^'  so  wird 

2i;2  =  ,j«  +  sin^'  +  VOT'^'si^  =  2n^ 

ier  der  Brechungsexponent  ist  von  dem  Einfallswinkel  unabhängig. 

Eine  ins  einzelne  gehende  Prüfung  der  aus  der  Helmholtzschen  Theorie 
ch  ergebenden  Beziehungen  für  die  Brechungsexponenten  werden  wir  vor- 
ilunen,  wenn  wir  genaue  Messungen  der  Brechungsexponenten  erhalten 
iben,  nur  wollen  wir  hier  schon  bemerken,  dafs  in  den  selbst  stark  absor- 
Brenden  aber  noch  durchsichtigen  Medien  die  Abhängigkeit  der  Brechungs- 
ponenten  vom  Einfallswinkel  noch  nicht  zu  erkennen  ist.  Erst  im  nächsten 
)scbnitt,  bei  Besprechung  der  Beflexion  des  Lichtes  an  Metallen,  werden 
r  eine  solche  Abhängigkeit  der  Brechungsexponenten  vom  Einfallswinkel 
den. 
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§  U. 


§  24. 

Erklärung  der  Breohtmg  und  Dispersion  des  Lichtes  nach  der 
Emissionshypothese.  Die  andere  Vorstellung  über  das  Wesen  des  Lichtes, 
die  Emissionshypothese,  leitet  ebenfalls  die  Gesetze  der  Brechung  und  Dis- 
persion des  Lichtes  theoretisch  ab.  Nach  den  Annahmen  der  Theorie  tlber 
die  Wechselwirkung  zwischen  den  Lichtteilchen  und  den  Molekülen  der  wäg- 
baren Körper  ist  die  von  den  letztem  ausgehende  Kraft  abwechselnd  eine  an- 
ziehende, abwechselnd  eine  abstofsende.  Die  nächste,  die  Moleküle  um- 
gebende Schicht  ist  nach  derselben  aber  jedenfalls  anziehend  bis  zur  Berührung, 
auf  diese  folgt  dann  nach  aufsen  eine  abstofsende  Schicht.  Die  Lichtteilchen 
eines  Strahles  befinden  sich  in  periodisch  wechselnden  Zuständen,  den  An- 
wandlungen des  leichtern  Zurückgeworfenwerdens  und  des  leichtem  Durch- 
gehens. Die  Teilchen  eines  Strahles,  welche  sich  in  dem  erstem  Zustande 
befinden,  können,  wenn  sie  an  der  Grenzfläche  zweier  Mittel  anlangen,  die 
Schicht  der  zurückstofsenden  Kräfte  nicht  durchdringen,  sie  werden,  wie 
wir  sahen  zurückgeworfen;  diejenigen  aber,  welche  in  der  Anwandlung  des 
leichtem  Durchgehens  an  der  Grenzfläche  ankommen,  durchdringen  den 
Raum,  in  welchem  die  Kräfte  nur  zurückwerfende  sind,  und  werden  von; 
den  Molekülen  des  zweiten  Mittels  angezogen. 

In  der  Grenze  wirken  dann  zwei  Kräfte  anf  die  Bewegung  des  Teilchens 
ein;  diejenige,  welche  es  in  das  erste  Mittel  zurückzieht,  und  diejenige, 
welche  es  in  das  zweite  Mittel  hineinzieht. 

Da  nun  auch  hier  wie  bei  der  Reflexion  alle  Moleküle  in  ganz  gleicher 
Weise  auf  das  Lichtteilchen  einwirken,  so  folgt,  dafs  die  Resultierende  sämt- 
licher Anziehungen  jedenfalls  senkrecht  gegen  die  als  eben  anzusehende 
Grenzfläche  des  Mittels  gerichtet  ist;  es  kann  daher  durch  diese  Kräfte  nur 
die  senkrecht  gegen  die  Fläche  gerichtete  Geschwindigkeit  des  Lichtteilchens 
geändert  werden.  Daraus  folgt  zunächst,  dafs  das  Lichtteilchen  im  zweiten 
Mittel  sich  ebenfalls  in  der  Einfallsebene  bewegen  mufs. 

Ferner  hat  diese  senkrecht  gegen  die  Grenzfläche  gerichtete  auf  das 
Lichtteilchen  wirkende  Kraft  nur  so  weit,  als  die  Wirkungssphäre  der  Mole- 
küle reicht,  eine  nach  der  einen  oder  andern  Seite  gerichtete  Resultierende, 
innerhalb  jeden  Mittels  sind  die  Anziehungen  nach  allen  Seiten  genau  gleich; 
es  kann  daher  nur  an  der  Grenze  eine  Änderung  der  gegen  die  Grenzfläche 

pj    g3  senkrechten    Komponente     der     Ge- 

schwindigkeit eintreten,  innerhalb  des 
zweiten  Mittels  mufs  das  Lichtteilchen 
\  sich  ebenso  mit  konstanter  Geschwin- 

digkeit  fortbewegen,    wie   innerhalb 
^     des  ersten  Mittels. 

Kommt  (Fig.  63)  in  der  Richtung 

EJ  ein  Lichtteilchen  in  der  Anwand> 

lung  des  leichtem  Durchgehens  an 

der  Grenzfläche  31 N  zweier  Mittel  an, 

so  können  wir  seine  Geschwindigkeit,  welche  durch  die  Länge  Ja  gemessen 

werde,  in  zwei  zu  einander  senkrechte  Komponenten 

ba  =  X 
Jb=y 


\ 


M 


J 

r 

1 

\^ 

a 

d 

\ 

V 

k 
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zerlegen,  und  erhalten 

c^  =  a;*  -(-  y\ 

Dnrcb  die  nach  entgegengesetzten  Seiten  in  der  Grenzfläche  MN  auf 
das  Licbtteilclien  wirkenden  anziehenden  Kräfte  des  ersten  und  des  zweiten 
Mittels  wird,  wie  wir  sahen,  nur  die  gegen  die  Fläche  senkrechte  Kompo- 
nente der  Oescliwindigkeit  geändert.    Werde  dieselbe  anstatt  Jh  =  y 

Jd  =  ky^ 

worin,  k  gröfser  oder  kleiner  als  1  sein  kann,  je  nachdem  die  Anziehung 
des  zweiten  oder  ersten  Mittels  gröfser  ist,  so  wird  die  Geschwindigkeit 
im  zweiten  Mittel  bestimmt  durch  das  Rechteck  Jdec^  in  welchem  Jd  die 
jetzt  stattfindende  gegen  die  Fläche  MN  senkrechte  und  Je  die  der  Fläche 
parallele  Komponente  der  Geschwindigkeit  darstellt.  Die  Geschwindigkeit  im 
zweiten  Mittel  c  wird  dadurch 

c'2  =  a;«  +  khf. 

Dafür  können  wir  setzen 

c'«  =  X*  +  /  +  (^■*  -  i)y*. 

Die  Emissionshjpothese  macht  dann  die  mechanisch  durchaus  nicht  gefor- 
derte und  deshalb  strenge  genommen  rein  willkürliche  Annahme,  dafs  die 
Geschwindigkeit  in  dem  zweiten  Mittel  nur  von  der  Natur  desselben,  nicht 
von  der  Richtung  abhängig  sei,  in  welcher  das  Licht  in  das  zweite  Mittel 
eindringt.  Sie  setzt  deshalb  (A;^  —  l)y'  =  wc*,  worin  m  eine  nur  von  der 
Natur  des  Mittels  abhiingige  Itonstante  sein  soll. 
Daraus  folgt 

C'  =  c-(l  +  w*) 

c'  =  c  }/  (1  -f"  ^'0  ==  "  •  «S 


indem  wir  die  Konstante  y  \  -j-  w  =  w  setzen.  Daraus  erhalten  wir  weiter 


c 

—  =  w. 


das  Verhältnis  der  beiden  Geschwindigkeiten  ist  ein  konstantes.  Nennen 
wir  den  dem  Einfallswinkel  gleichen  Winkel  aJh  =  /,  und  den  Winkel, 
welchen  der  gebrochene  Lichtstrahl  mit  dem  Einfallslote  macht,  dJe  =  r, 
so  haben  wir  zur  Bestimmung  der  Richtung  des  gebrochenen  Lichtstrahls 

ab  .     .         de 

-  -^  =  sm  i:      -  >   =  sm  r. 

aJ  '       cJ 

Nun  ist  aber  ah  =  de  =  x 

aJ  =  c,     cJ  =  /, 


demnach 


und  daraus 


X  X 

=  sin  /,      -/  =  sin  /•, 


X 

• 
• 

c 

X 

c 

= 

Bint 
sinr 

n  — 

c 
c 

sini 
siur 
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oder  das  konstante  Verhältnis  der  Geschwindigkeiten  ist  anch  das  der  Sinns 
des  Einfalls-  und  Brechungswinkels,  oder  der  Sinus  des  Winkels,  den  der 
Lichtstrahl  im  ersten  Mittel  mit  dem  Ein£allslote  bildet,  verhält  sich  znm 
Sinus  des  Winkels,  den  Strahl  und  Einfallslot  im  zweiten  Mittel  einschliefsen, 
wie  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  zweiten  Mittel  zu  derjenigen .  im 
ersten  Mittel.  Das  Verhältnis  dieser  Sinus,  das  wir  den  Brechungsexponenten 
nannten,  ist  somit  für  ein  und  dasselbe  Mittel  konstant,  welches  auch  der 
Wert  des  Einfallswinkels  ist. 

Die  beiden  ersten  Gesetze  der  Lichtbrechung  folgen  also  aus  den  An- 
nahmen der  Emissionshypothese  unmittelbar  M. 

Ist  die  Geschwindigkeit  im  zweiten  Mittel  gröfser  als  im  ersten,  so  ist 
n  gröfser  als  1 ,  t  >  r.  Der  Strahl  wird  durch  die  Brechung  also  dem  Ein- 
fallslote genähert.  Solche  Mittel  nannten  wir  vorhin  optisch  dichtere;  es 
folgt  demnach,  dafs  das  Licht  in  dichtem  Mitteln  sich  rascher  bewegt  als 
in  dünnem. 

Die  Gröfse  w,  welche  uns  die  Änderung  des  Quadrates  der  Geschwin- 
digkeit angibt,  welche  das  Lichtteilchen  infolge  der  anziehenden  Wirkung 
der  ponderabeln  Moleküle  erföhrt,  kann  uns  ein  Mafs  dieser  Kräfte  abgeben. 
Bezeichnet  c  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  leeren  Räume,  so  ist  t» 
ein  Mafs  der  von  dem  brechenden  Mittel  auf  das  Lichtteilchen  ausgeübten 
Anziehung.  Newton  nannte  daher  die  Gröfse  m  unter  dieser  Voraussetzung  die 
brechende  Kraft  des  Mittels.  Bezeichnet  ebenso  n  den  absoluten  Brechungs- 
exponenten des  Mittels,  so  ist 


n  =  y  m  -\-  i 
n^  —  1  =  w, 

oder  das  um  1  verminderte  Quadrat  des  absoluten  Brechungsexponenten  ist 
das  Mals  für  die  brechende  Kraft  eines  Mittels.  Ist  c  nicht  die  Geschwindig- 
keit im  leeren  Räume,  sondern  in  irgend  einem  Mittel,  so  ist  m  der  positive 
oder  negative  Zuwachs  des  Quadrates  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  beim 
Übergange  desselben  aus  dem  ersten  Mittel  in  das  zweite,  also  das  Mafs 
für  die  Differenz  der  anziehenden  Kräfte  beider  Mittel  auf  das  Licht.  Es 
kann  daher  als  die  relative  brechende  Kraft  des  zweiten  Mittels  in  Bezug 
auf  das  erste  bezeichnet  werden.  Bezeichnet  dann  n  den  relativen  Brechungs- 
exponenten für  diese  beiden  Mittel,  so  ist  w*  —  1  das  Mafs  für  die  relative 
brechende  Kraft. 

Nimmt  man  an,  dafs  die  brechende  Kraft  eines  Mittels  zunimmt  mit 
der  Dichtigkeit  eines  Mittels,  so  wird,  wenn  d  di(?  Dichtigkeit  des  Mittels 
bezeichnet, 

d 

die  brechende  Kraft  für  ein  Mittel  derselben  Natur  sein,  welches  die  Dich- 
tigkeit 1  besitzt;  Newton  nennt  diesen  Quotienten  daher  das  specilische 
Brechungsvermögen  der  betreffenden  Substanz. 

um  die  verschiedene  Brechbarkeit  des  verschiedenfarbigen  Lichtes  zu 

^)  Newton,  Philosophiae  naturalis  Priiicipia  mathematica.    Liber  I,  prop.  94 
bis  96.    Herschel,  On  Light  Hl,  §  I.  art.  628  flp. 
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erlclAren,  nimmt  die  Emissionstheorie  teils  an,  dafs  die  den  einzelnen  Farben 
entspreclienden  Lichtteilchen  eine  verschiedene  Masse  besitzen,  teils  dafs  die 
Anziebmigskraft,  welche  die  Moleküle  der  ponderabeln  Körper  auf  die  Licht- 
teilchen aostlben,  eine  verschiedene  sei.  Die  roten  Lichtteilchen  sollen  an 
Masse  die  grOfstea  sein,  kleiner  die  Masse  der  gelben,  grünen,  am  kleinsten 
diejenige  der  violett  förbenden  Lichtteilchen.  Es  folgt  dann  aus  den  Ge- 
setzen der  Mechanik,  dafs  bei  gleicher  brechender  Kraft  die  Ablenkung  der 
gröfseren  Masse  aus  ihrer  Bahn  die  kleinere  sein  mufs,  dafs  der  Geschwin- 
digkeitszuwachs  und  somit  der  Brechungsexponent  für  das  violette  Licht 
gröfser  sein  mnfs  als  für  das  rote. 

Die  VerBcbiedenheit  der  anziehenden  zwischen  den  Molekülen  der  Körper 
xmd  des  Lichtes  thfttigen  Kräfte  mufste  die  Emissionstheorie  deshalb  an- 
nehmen, nm  gewisse  Verschiedenheiten  in  dem  Spektrum  der  verschiedene^ 
Substanzen,  die  wir  demnächst  genauer  zu  betrachten  haben  werden,  zu 
erklären.  Es  sind  das  die  verschiedenen  Ausdehnungen  der  einzelnen  Farben 
in  Spektren  gleicher  Länge,  welche  durch  Prismen  verschiedener  Substanzen 
hervorgebracht  werden  und  die  verschiedene  Länge  der  Spektren  bei  gleicher, 
die  gleiche  Länge  der  Spektren  bei  verschiedener  Ablenkung  einer,  z.  B. 
der  roten,  Strahlengattung.  Man  sieht,  wäre  nur  die  Verschiedenheit  der 
Masse  der  Lichtteilchen  der  Grund  der  Dispersion,  so  müfsten,  wenn  durch 
zwei  Prismen  eine  Strahlengattung  in  gleicher  Weise  abgelenkt  würde,  auch 
alle  übrigen  ganz  gleich  abgelenkt  werden,  oder  die  Spectra  müfsten  bei 
gleicher  Ablenkung  der  roten  Strahlen  gleiche,  bei  verschiedener  verschie- 
dene Länge  haben. 

§  25. 

Yergleieh  beider  Theorien.    Fonoaults  Versuoh.    Sowohl  die  ün- 
dolationstheorie  als  die  Emissionstheorie  erklären  somit  die  Brechung  und 
Dispersion  des  Lichtes  ziemlich  gleich  vollständig,  wenn  sich  auch  nicht 
lengnen  l&fst,  dafs  die  Undulationstheorie  auch  hier  wieder  den  Vorzug  vor 
der  Emissionstheorie  hat,  dafs  sie  zur  Erklärung  der  Dispersion  nur  einer 
konsequenten  Durchführung  der  Theorie  bedarf,  während  die  Emissions- 
theorie wieder  eine  neue  Hypothese  erfordert,  die  Verschiedenheit  der  an- 
ziehenden zwischen  den  Lichtteilchen  und  den  Körpermolekülen  thätigen 
Krilfte  je  nach  Art  der  Lichtteilchen.    Femer  liefert  uns  die  undulations- 
theorie einen  mathematischen  Ausdruck  für  die  Dispersion,  der  uns,  wenn 
wir  die  Brechungsexponenten  für  die  verschiedenen  Lichtarten  und  deren 
Wellenlängen  bestimmt  haben,  eine  Prüfung  der  Theorie   gestattet,  die 
Emissionshypothese    kann  aber   nur  (qualitativ  über  die  Dispersion   Auf- 
schlafs geben. 

Wir  haben  indes  in  der  Ableitimg  des  Brechungsgesetzes  noch  ein  an- 
deres und  zwar  entscheidendes  Mittel,  um  die  Haltbarkeit  der  beiden  Theo- 
rien zu  prüfen.    Beide  Theorien  liefern  zwar  den  Ausdruck 

sini 

—. —  =  n. 

smr 

Nach  der  einen,  der  Wellentheorie,  ist  aber 

c 
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nach  der  Emissionstheorie  dagegen 


c 
c   ' 


wenn  c  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  dem  Mittel  bedeutet,  in  welchem 
das  Licht  mit  dem  Einfallslote  den  Winkel  i  bildet,  c  in  dem,  in  welchem 
Lichtstrahl  und  Einfallslot  den  Winkel  r  einschliefsen.  Ist  i  gröfser  wie  r, 
so  mufs  nach  der  Undulationstheorie,  da  dann  n  >  1  ist,  die  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  im  ersten  Mittel  die  grüfsere  sein;  nach  der  Emissions- 
theorie dagegen  im  zweiten  Mittel,  imd  zwar  ist  nach  der  letztem  das 
Geschwindigkeitsverhültnis  der  reciproke  Wert  von  dem  Verhältnis,  wie  es 
nach  ersterer  bestehen  mufs. 

LäTst  man  einen  Liclitstrahl  aus  Luft  in  Wasser  eintreten,  so  ergeben 

die  Versuche 

sin  t         - 

—' —  =  4- 
smr         ^ 

Nach  der  Undulationstheorie  ist  demnach 

V  =  i» 
nach  der  Emissionstheorie  ist  dagegen  c  die  gröfsere  und  zwar 

nach  der  ersten  ist  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Wasser  f^  nai*.h  der 
zweiten  ^  von  derjenigen  in  der  Luft. 

Foucault  hat  diese  Forderungen  experimentell  geprüft,  das  Resultet 
seiner  Versuche  bestätigt  die  Forderungen  der  Undulationstheorie*).  Die 
von  ihm  angewandte  Methode  ist  die  bereits  §  4  beschriebene  mit  ganz 
geringen  Abänderungen;  er  liefs  durch  eine  kleine  quadratische  Öffnung 
von  2°^°*  Seite  aa  (Fig.  64),  in  deren  Mitte  ein  feiner  Platindraht  m  aus- 
gespannt war,  mittels  eines  Heliostaten  ein  Bündel  Lichtstrahlen  in  ein 
dunkles  Zimmer  horizontal  eintreten.  Die  Strahlen  fielen  dann  auf  das  Ob- 
jektiv eines  Fernrohres  7*',  dessen  optische  Axe  den  eintretenden  Strahlen 
parallel  war;  jenseits  des  Fernrohres  F  war  ein  kleiner  kreisförmiger  Spiegel 
*S'  vertikal  aufgestellt,  dessen  Centrum  in  der  Verlängerung  der  Femrohraxe 
lag,  welcher  also  von  den  durch  die  Öffnung  dringenden  Strahlen,  nachdem 
sie  das  Femrohr  durchsetzt  haben,  getroffen  wird.  Auf  beiden  Seiten  von 
dem  Spiegel  S  ist  ein  sphärischer  Hohlspiegel  so  angebracht,  dafs  der 
Krüininungsmittelpunkt  in  dem  Centrum  des  Spiegels  liegt  und  dafs  die 
Hauptaxen  der  Spiegel  mit  den  eintretenden  Strahlen  in  einer  Ebene  liegen. 
Die  Entfernung  des  Objektives  F  von  dem  Drahte  m  beträgt  etwas  weniger 
als  die  doppelte  Brennweite  der  Linse,  imd  der  Abstand  FS  des  Objektivs 
vom  Spiegel  plus  dem  Abstände  des  Hohlspiegels  von  dem  Spiegelchen  S 
ist  so  gewählt,  dafs  gerade  in  der  Spiegelfläche  des  Spiegels  HH  das  reelle 
durch  die  Linse  erzeugte  Bild  des  Drahtes  m  entsteht,  wenn  der  um  eine 
vertikale  Axe  drehbare  Spiegel  so  steht,  dafs  die  in  der  Bichtung  FS  an- 


^)  Foucault,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^rie.  Tome  XLL  Berliner 
Berichte  (herausgegeb.  v.  d.  physik.  Gesellschaft).  Bd.  X.  1864. 
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kommenden  Strahlen  von  S  nach  HH  oder  H'H'  reflektiert  werden.  Zu 
dem.  Ende  mnfs,  wie  in  einem  der  nächsten  Paragraphen  nachgewiesen  wird, 
der  Abstand  HS  -|-  SF  etwas  gröfser  sein  wie  mF. 

Die  Anordnung  unterscheidet  sich  von  der  im  §  4  heschriebenen  nur 
dnrch  eine  etwas  andere  Stellung  der  Linse  F  und  dadurch,  dafs  anstatt. 
ftlnf  Hohlspiegel  an  jeder  Seite  des  Spiegels  nur  einer  benutzt  wird.  Da 
aber  dieser  Hohlspiegel  so  steht,  dafs  sein  Krttmmungsmittelpunkt  in  den 
Riegel  S  fiLllt,  somit  die  das  reelle  Bild  in  der  Spiegelfläche  bildenden 
Strahlen  parallel  der  Axe  einfallen,  so  kehren  die  Strahlen  in  derselben 
Richtung  zum  Spiegel  S  zurück  und  von  dort  durch  die  Linse  nach  m,  wo 
dum  ein  reelles  Bild  des  Bildes  auf  dem  Hohlspiegel,  also  ein  reelles  Bild 
des  Drahtes  m  erscheint. 

Dieses  Bild  deckt  auch  hier  den  Draht  w;  um  es  beobachten  zu 
kennen  stellt  Foucault  auch  hier  die  Glasplatte  pp  unter  einem  Winkel 
vnn  45^  geneigt  auf,  so  dafs  die  partiell  reflektierten  Strahlen  auf  der  ge- 
teilten Glasplatte  ein  Bild  a  erzeugen,  welches  ebenso  weit  vor  pp  liegt 
als  ft>  hinter  demselben.    Dieses  Bild  wird  durch  eine  Lupe  beobachtet. 

Fig.  64. 


Versetzt  man  den  auf  einer  Luftturbine,  wie  im  [§  4,  befestigten 
Spiegel  in  rasche  Rotation,  so  nimmt  man  auch  hier  eine  Verschiebung  des 
Bildes  wahr,  und  zwar  erscheinen,  wenn  die  beiden  Spiegel  HH  und  H'ff 
gleich  weit  von  S  entfernt  sind  und  zwischen  *S^  und  den  Hohlspiegeln  sich 
mir  Luft  beflndet,  die  von  den  beiden  Hohlspiegeln  erzeugten  Bilder  um 
gleich  viel  verschoben,  so  dafs  auch  jetzt  nur  ein  verschobenes  Bild  ent- 
steht. Man  beobachtet  diese  Verschiebung  auf  der  Glasplatte  GG^  indem 
auf  dieser  das  Bild  ebenso  verschoben  wird  als  das  bei  m  erzeugte. 

Die  Gröfse  dieser  Verschiebung  läfst  sich  durch  eine  der  im  §  4  mit- 
geteilten ganz  ähnliche  Gleichung  wiedergeben,  es  ergibt  sich  aus  derselben, 
dafe  wir  die  Verschiebung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  schreiben  können 


d  = 
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wenn  wir  mit  r  den  Abstand  des  Spiegels  vom  Punkte  m,  mit  l  den  Ab-    ' 
stand  der  Hohlspiegel  vom  Spiegel  S  und  mit  n  die  Anzahl  der  Umdrehnngea 
des  Spiegels  in  der  Sekunde  bezeichnen. 

Die  Verschiebimg  ist  somit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  umgekehrt  proportional. 

Bringen  wir  nun  zwischen  S  und  die  Hohlspiegel  ein  anderes  Mittel 
als  Luft,  z.  B.  eine  mit  Wasser  gefüllte  Röhre,  so  dafs  das  Licht  den  Weg 
28H  anstatt  in  Luft  in  Wasser  zurücklegen  mufs,  so  mufs  die  Verschiebung 
d  bei  gleicher  Geschwindigkeit  n  des  Spiegels  kleiner  werden ,  wenn  die 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Wasser  gröfser^  gröfser  jedoch ,  wenn  die 
Geschwindigkeit  im  Wasser  kleiner  ist  als  in  Luft. 

Bringen  wir  anstatt  vor  beide  Hohlspiegel  nur  vor  einem  derselben 

HH  eine  mit  Wasser  gefüllte  Röhre  an,  so  müssen  in  dem  Femrohr  O  statt 

eines  Bildes  zwei  erscheinen,  indem  das  durch  den  Spiegel,  vor  welchem 

das  Wasser  sich  befindet,  erzeugte  Bild  jetzt  mehr  oder  weniger  verschoben 

werden  mufs  als  das  von  dem  andern  Spiegel  erzeugte  Bild.    Da  nun  im 

übrigen  alle  Verhältnisse  genau  die   gleichen  sind,  so  haben  wir  für  die 

Verschiebung  des  „Luftbildes*^  wenn  c  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in 

Luft  bedeutet, 

, Snnrl   b 

c  c  ' 

für  die  Verschiebung  des  „Wasserbildes"  dagegen,  wenn  c  die  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  im  Wasser  ist, 

und  somit  die  Proportion 

c  :  c  =  d'  :  d. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  Luft  und  Wasser  verhalten 
sich  umgekehrt,  wie  die  beobachteten  Ablenkungen  des  Bildes. 

Nach  der  Emissionstheorie  müfste  demnach  * 

nach  der  Undulationstheorie  dagegen 

d  :  d'  =.3:4 
sein. 

Das  Wasserbild  ist  von  dem  Luftbild  sehr  leicht  zu  unterscheiden 
durch  seine  geringere  Helligkeit  sowohl  als  durch  seine  grünliche  Farbe. 

Die  Beobachtung  zeigt,  dafs  das  Wasserbild  weiter  seitlich  verschoben 
ist  als  das  Luftbild,  und  zwar  wie  die  Undulationstheorie  es  verlangt,  nahezu 
im  Verhältnis  von  4:3.  Foucaults  Messungen  ergaben  bei  einem  Abstände 
der  Hohlspiegel  von  dem  Planspiegel  gleich  3*",  einem  Abstände  des  Ob- 
jektivs F  von  dem  Drahte  gleich  4*"  und  von  dem  Planspiegel  gleich  1™,18, 
ferner  bei  500  ümdrehimgen  des  Spiegels  in  der  Sekunde 

d'  =  0"*V69,    d  =  0°^°^,375, 

Zahlen,  welche  besonders  unter  Beachtung,  dafs  der  Raum  zwischen  8  und 
n  nicht  vollständig  mit  Wasser  angefüllt  sein  kann,  so  vollkommen  den 
Forderungen  der  Undulationstheorie  entsprechen,  dafs  sie  als  der  direkteste 


I  S6.  Darstellung  eines  reinen  Spektrums.  143 

Beweis  für  ihre  Znlässigkeit  und  für  die  Unhaltbarkeit  der  Emissionstheorie 
tngeselien  irrerden  müssen.  Ein  Blick  in  Foucaults  Fernrohr  zeigt  also  dem 
Beobachter  durch  die  stärkere  Verschiebung  des  Wasserbildes  buchstäb- 
lieh  die  Überlegenheit  der  Undulationstheorie  über  die  Emissionstheorie 
und  Foucault  kann  mit  Recht  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  sagen:  „Der 
letzte  SchluTs,  den  ich  aus  meinem  Versuche  ziehe,  ist  demnach  der  Beweis, 
dals  die  Eimissionshypothese  mit  den  Lichterscheinungen  nicht  im  Ein- 
klänge steht/^  » 

Wir  werden  daher  den  Versuchen  der  Anhänger  der  Emissionstheorie, 
die  EIrseheinTUgen  des  Lichtes  zu  erklären,  nicht  weiter  zu  folgen  haben, 
und  im  weitem  Verlaufe  unserer  Darstellung  nur  die  Fragen  uns  vorlegen: 
kann  die  Undulationstheorie  alle  Erscheinungen,  welche  wir  beim  Lichte 
beobachten,  erklären,  imd  zeigen  sich  alle  Folgerungei),  welche  wir  aus 
dem  einen  obersten  Satze,  dafs  das  Licht  eine  Wellenbewegung  des  Äthers 
sei,  in  der  Erfahrung  bestätigt? 

§  26. 

Darstellung  eines  reinen  Spektrums.     Fraunhofersohe  Linien. 

Da  das  verschiedenfarbige  Licht  eine  verschiedene  Brechbarkeit  besitzt,  so 
ist  es  zur  Untersuchung  der  Brechungsverhältnisse  vor  allem  notwendig, 
sich  ganz  homogenes  einfarbiges  Licht  zu  verschaffen.  Ein  nach  unserm 
bisher  angenommenen  Verfahren  hergestelltes  Spektrum  ist  keinesweges 
rein,  das  heifst,  seine  einzelnen  Stellen  liefern  kein  homogenes  Licht.  Um 
es  dahin  zu  bringen,  ist  zunächst  erforderlich,  dafs  die  zur  brechenden 
Kante  senkrechte  Ausdehnung  des  Strahlenbündels  möglichst  klein  sei,  so 
dafs  die  Breite  des  Bündels  derjenigen  eines  Strahles,  also  einer  physischen 
Linie  sich  annähere. 

Denn  nach  dem  Vorigen  besteht  das  Spektrum  aus  den  wegen  der  ver- 
schiedenen Brechbarkeit  des  farbigen  Lichtes  nach  verschiedenen  Richtungen 
austretenden  verschiedenen  Strahlen;  -diese  Strahlen  divergieren  erst  von 
ihrer  Eintrittsstelle  in  das  Prisma  an,  und  zwar  in  der  Einfallsebene,  welche 
zur  brechenden  Kante  des  Prismas  senkrecht  ist.    Ist  nun  jedes  der  farbigen 
Strahlenbündel,  welches  genau  die  Breite  der  ()ffnung  hat,  von  bedeutender 
Breite,  so  kann  nahe  hinter  dem  Prisma  die  Divergenz  der  Bündel  noch 
nicht  so  grofs  sein,  dafs  die  verschiedenen  Farben  ganz  auseinanderfallen. 
^      Ist  z.  B.  EEJJ  ein  breites  Strahlenbündel,  welches  auf  das  Prisma  PPP 
\      fiült,  so  werden   die  roten  Strahlen  in   der  Richtung  nrrr'cry y\  aus- 
I       treten,  die   violetten  dagegen  in  hrvv'dv/v\i''\    Auf  einem   in   die  aus- 
tretenden Strahlen  gehaltenen  Schirme  mn  wird  dann  der  Raum  vr^  noch 
Licht  von  allen  Farben  enthalten,   er  wird  ganz  weifs   sein  und  nur  die 
Bänder  rv  und  r^v^  sind  gefärbt,   aber  nur  an  ihren   äufsersten   Grenzen 
homogen,  da  zunächst  oberhalb  v  alle  Farben  aufser  violett  enthalten  sind 
und  erst   gegen  r  hin  eine  Farbe  nach   der  andern   verschwindet.    Durch 
weitere  Entfernung  von  dem  Prisma  können  die  Farben  auf  dem  Schirme 
weiter  auseinander  gelegt  werden,   da  die  Breite   der  Strahlenbündel  an 
allen  Stellen  dieselbe  und  zwar  die  des   einfallenden   Bündels  ist.     Auf 
dem  Sdiirme  mn  erhält  nur  der  Punkt  F Licht  aller  Farben,  und  auf  dem 
noch  weiter  entfernten  Schinne  mV  wird  kein  Punkt  mehr  von  allen 
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Strahlen  getroffen.  In  dem  Baume  r'v"  mischen  sich  aber  noch  alle  1 
Strahlen  anfser  violett  und  rot,  und  erst  durch  noch  weiteres  En 
des  Schirmes  fallen  auch  die  übrigen  farbigen  Strahlen  neben  ei 
Dasselbe  nun,  was  wir  durch  eine  sehr  weite  Entfernung  des  Schin 
kommen,  erreichen  wir  in  viel  bequemerer  Weise  durch  ein  Verk 
der  öffiiang. 

Aber,  wenn  wir  mit  den  durch  einen  Heliostaten  in  das  Zimr 
leiteten  Strahlen  der  Sonne  unsere  Versuche  anstellen,  so  genügt  e: 
die  der  brechenden  Kante  senkrechte  Ausdehnung  der  Öffnung  seh 
zu  machen,  da  dann  immer  wegen  der  Ausdehnung  der  Sonnensche: 
eintretende  Strahlenbündel  eine  ziemliche  Breite  hat,  die  um  so  gröl 
je  weiter  von  der  Öffnung  wir  das  Prisma  aufstellen. 

Man  kann  nun  ein  doppeltes  Verfahren  anwenden,  um  ein  sc 
scharf  begrenztes  Lichtbündel  und  damit  ein  reines  Spektrum  zu  ei 
In  den  Laden  des  Fensters  macht  man  zunächst  einen  schmalen  Spi 
das  durch  denselben  eintretende  divergierende  Lichtbündel  stellt  ma 
in  einiger  Entfernung  von  der  Öffnung  einen  zweiten  Schirm,  in  w 


Fig.  65. 


sich  dem  ersten  Spalte  parallel  ein  zweiter  ebensolcher  Spalt  b 
Von  dem  durch  den  ersten  Spalt  dringenden  divergierenden  Strahler 
geht  dann  durch  dem  zweiten  Spalt  nur  ein  sehr  schmaler  Teil,  un< 
man  hinter  den  zweiten  Spalt  das  Prisma  auf,  so  erhält  man  in 
der  Entfernung  auf  einem  Schirme  ein  reines  Spektrum.  Indes  hat 
Verfahren  den  Nachteil,  dals  das  Spektrum  ziemlich  lichtschwach  is* 

Besser  ist  daher  folgendes  Verfahren,  welches  auf  der  Eigensch 
Linsen  beruht,  von  leuchtenden  Punkten  oder  Gegenständen,  welche 
strahlen  auf  dieselben  senden,  in  bestimmten  Entfernungen  von  dei 
ein  scharfes  Bild  zu  entwerfen. 

Wie  wir  im  §  17  nachgewiesen  haben,  treten  die  Strahlen  g 
Brechbarkeit,  welche  von  einer  der  brechenden  Kante  parallelen  Lin 
kommen,  so  aus  einem  Prisma  hervor,  als  kämen  sie  von  einer  an  de 
Seite  des  Prismas  liegenden  Linie  her,  welche  von  der  Austrittsste 
mittleren  Strahlen  aus  gesehen  um  einen  Winkel  (J  verschoben  ist,  \ 

worin  %  den  Einfalls-,  %  den  Austritts winkel  der  mittlem  Strahlen 
den  brechenden  Winkel  des  Prismas  bedeutet.  Für  die  von  ein  ui 
selben    Lichtlinie    ausgehenden    Strahlen   verschiedener    Brechbark 


IM 
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der  Winkel  t^  ein  verscbiedener;  daraus  folgt,  dafs  die  von  den  verschieden 
braehbaren  Strahlen  entworfenen  virtuellen  Bilder  nicht  zusammen,  sondern 
neben  einander  fallen,  das  rote  liegt  am  nächsten  bei  der  leuchtenden  Linie, 
das  violette  ist  am  weitesten  entfernt. 

Bringen  wir  nun,  wie  in  Fig.  66,  sehr  nahe  hinter  das  Prisma  eine 
achromatische  Linse,  so  erzeugt  diese,  wie  später  nachgewiesen  wird,  in 
einer  bestimmten  Entfernung  hinter  der  Linse  auf  der  Verbindungslinie  des 


Fig.  66. 


betreffenden  virtuellen  Bildes  mit  dem  Mittelpunkte  der  Linse  ein  reelles 
Bild  jenes  virtuellen  Bildes,  in  dem  alle  Strahlen  gleicher  Brechbarkeit  ver- 
einigt sind.  •  Da  die  verschieden  gefärbten  virtuellen  Bilder  der  Lieht- 
linie  neben  einander  fallen,  so  thun  es  auch  die  reellen  Bilder  auf  einem 
Schinne,  den  wir  an  der  Stelle  aufstellen,  wo  dio  reellen  Bilder  entworfen 
werden.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  wir  auch  hier  nur  eine  sehr 
schmale  Lichtlinie  nehmen  dürfen;  denn  ist  dieselbe  breit,  so  fallen  auch 
die  Bilder  B  und  G  und  damit  auch  R^  und  G^^  deren  Abstand  durch  die 
Differenz  der  Ablenkungen  ö  gegeben  ist,  nicht  ganz  neben,  sondern  noch 
teilweise  über  einander. 

Will  man  so  ein  Spektrum  objektiv  auf  einem  Schirm  entwerfen,  so 
wendet  man  am  besten  eine  Linse  von  1™  Brennweite  an,  welche  man  in 
etwa  2"  Abstand  von  dem  Spalte  L  unmittelbar  hinter  das  Prisma  stellt, 
während  man  dem  Prisma  eine  solche  Stellung  gibt,  dafs  die  mittlem 
Strahlen  des  Spektrums  das  Minimum  der  Ablenkung  erhalten.  Der  Schirm 
SS  muls  dann  ebenfalls  in  etwa  2™  Entfernung  von  der  Linse  aufgestellt 
werden. 

Erseogt  man  so  das  Spektrum  auf  einem  Schirme  SS^  so  an 
dasselbe  als  ein  langes  Farbenband,  dessen  Breite  gleich  ist  der  Li 

WOxAnx,  Physik,  n.  4.  Aufl.  10 


BeBclireibiiiijj   ■'■ 

SpaltS&ung  Dad  desEeii  LUnge  abhän^  ist  von  dem  brechenilon  Winke 
tmd  der  Substanx  des  Prismas.  Aiisgezei ebnet  lange  Spektra  tnerigen  ii. 
I'rismien  von  IJO"  bleibendem  Winkel  aus  dem  schwer§ten  Fllntglasv  da 

optischen  Institnts  von  Merx  in  Mitncben.  Eine  Abbildnug  dca  Spektrum 
liefert  Tafel  I. 

Bei  einer  oberflilcbliuben  Betrachtung  dus  Spektrum»  subuinl  di 
ganü  stetig  gelUrbt  ku    sein    nnd  die   Farben  ganz  allm^li(*h  in  eiaani 
UberzufliefHen.    Eine  genauere  Betrachtnng   scbnn  mit    freiem  Auge    ari| 
indes,    dafs   das    keineswegs   der   Fall   ist,    dafa  Tielmehr  TtlUig 
Streifen  von   geringerer  oder  gröCserar   Breite  das  Spelrtram   der 
nach,   senkreuht  za  seiner  Längsansdehnung   durchsetzen.      Die&e 
sind    ganz    nnregehnäfsig    im    Spektrum    verteilt,    sie    kummen    in    aflsB 
Farben  vur. 

Fig.  07  üeigt  die  Streifen,  welche  es  gelingt  mit  freien  Augen  in  eittsD 
Spekti-nm  zu  erkennen,  welches  mit  dem  erwähnten  Prisma  ans  Ftintglas  ii 


der  be st: hri ebenen  Weise  iiut*  einen  Ötliii'ui  geworl'ou  wird.  Die  ai 
Spektrnm  hingescbri ebenen  Zahlen  geben  die  relative  Lage  der  dunh 
Linien  aji,  dieselbeQ  bedeuten  die  Ablenkungen  in  Graden  und  Mionl 
welche  die  Linien  bei  dem  MJninjum  der  Ablenkung  in  dem  MerzscbAn 
Prisina  von  60"  brechendem  Winkel  erfuhren.  Leii-bt  gelingt  ee  mit  freitn 
Augen  den  Streifen  C  im  Roten,  D  im  Gelben,  ungefiihr  an  der  Orunae 
von  gelb  und  orange,  E  und  b  im  ürllnen,  (7  im  Blauen  und  die 
gezeieiinetcn  Streifen  iiu  Violett  zu  erkennen;  unter  gUnstigen  Vm- 
standen  sind  auoh  J"'  im  (irUnblanen  und  noch  eine  Menge  anderer  Streifsn 
zw  sehen. 

Die  Streifen  liegen  immer  in  demselben  Teile  des  Spektrums,  and 
behalten  immer  ihre  gegenseitige  Lage  hei,  wann  nud  wo  anch  das  Spektrum 
untersucht  wird,  vorauBgesetzt  nur,  dafti  man  Sonnenlicht,  direktes  oder 
du»  von  dem  Himmel,  weifsen  Wolken  oiler  Jen  Planeten  reflektierte  tui' 
wendet.  Die  Streifen  beweisen  somit,  dafs  in  dem  von  der  Sonno  xa  uiw 
gelangenden  Liebte  nicht  Strahlen  aller  mSgliuhen  Brecbliarkcit  tnnRrhaU) 
der  Grenzen  des  Spektrums  vorhanden  sind,  d&fs  vielmehr  Strahlen  gewiisor 
Brechbarkeit  vollständig  fehlen, 

Die  erwähnten  dunklen  Ktreifen  im  Sonnenspekt.mni  wurden  zoarst 
von  WoUaston  entdeckt  und  beschrieben'),  später  aber  ebenfalls  von  FraoB- 
Uofer  selbstündig  aufgefunden,  der  durch  belle  Streifen,  die  er  iiii  Spektmm 

')  WotlatloH,  rhiloaopltcul  TnumiLÜDna  für  tho  j'ear  ISüS. 


kLtmp«nlicht«s  beobachtet  hatte,  veranlafst  wurde,  das  Sonnenspektrum 

k  BhnJicben  Crscheiitiuigen  zu  ontersuclien '  >, 

Die  UateraucbmigsinethcMle  FrannLorera  war  etwas  anders  als  die  eben 

ritllmla.     Er    beobachtete   das   Spektrum    mit   einem   Femrobr.     EbenH« 

.mlicb.  wie  man  die  das  Prisma  verlassenden  Strahlen  auf  einer  Linse  auf- 

'rL|.'un  kann,  welche  anf  einem  Schirme  ein  reelles  Bild  entwirft,  so  kann 

III  üe  anch  auf  das  Objektiv  eines  Femrohrs  fallen  lassen  und  dann  das 

rii  Brenniiunkte  des  Olijektives  erzeugte  reelle  Bild  durcb  das  Okular  des 

ran'hrs  betrachten.    Fraunhofer  liefs  7.a  dem  Ende  die  durcb  eine  schmale 

1  in  ein  verEosterteE  Zimmer  borisontal  eintretenden  Sonnenstrahlen 

hin  Prisma  von  Flintglas  mit  vertikaler  breobender  Kante  fallen,  welches 

t  dem  Fernrohr  eines  Tbeodolithen  und  mit  demselben   fest  verbunden 

ääf|»iteUt  war  (Fi^;.  GHl     ^er  Theodolitb  war  in  mOglichst  grosser  Ent- 

nmng  von  der  Spaltölfiinng  (5  Meter)  aufgest-ellt,  und  iwar  a<i,  dafs  durcli 

.1=    Pwnrohr    der    Öpalt 

'•^linrf    begrenzt    gesehen 

wni^v,  wenn   das  l'risma 

njrht  vorgestellt  war.    Das 

Prisma  war  auf  der  Mitte 

■••"t    drehbaren    Scheibe 

■  (tätigt,  und  wurilp  su  ge- 

'  lit,  rljLl's  die  durfb  das- 

,     .nden    Strahlen 

..iTii  der  Ablen- 

■  ■  iL.n;   das  Theo- 

..;iii,lir  wurde  dann 

-•  f^mlrt^ht,  dafs  die  aus 
tirtr  iwi^iteu  Fläche  des 
Prisma  austretenden  Strali- 
iri  in  der  Aie  dsa  Feru- 
Krs  Stab  fortpflanzten. 
'  al  diorn  Weise  kann  man 
"jr  immer  nur  einen  Teil 
■■'  Hpfktnjma  übersehen,  ili 
li-  vtmchiedenen  Teile  ; 
"W  oder  des  Prismas. 

Anf  diese  Weise  betrachtet,  bot  das  Spektrum  Fraunhofer  eine  sehr 
i'l'e  Zahl,  weit  Über  500  dunkele  Linien  dar,  welche  teils  scharfer,  teils 
'  ^iiiiaier,  teils  breiter  über  das  ganze  Spektrum  unregelmäfsig  verteilt  sind. 
Die  Wiehtigkeit  dieser  Linien  für  die  Lehre  von  der  Lichtbrechung 
'trnueniL,  da  wir  nur  mit  Hülfe  dieser  imstande  sind,  Licht  von  bestimmter 
i'i-ecbbarkoil  zn  «-rhalten,  Buchte  Prannbofer  einige  leicht  erkennbare  Streifen 
II  bestimmen  und  bRzeichnete  sie  von  dem  Boten  znm  Violetten  bin  mit 
1.  ß.  (7,  /),  E,  F,  G,  //.  Diese  Streifen  sind  in  Fig.  61  in  ihrer  relativen 
'■nxr.  nnbst  einigen  andern  unffallendi-n  Streifen  dargestellt.  Im  roten  Teile 
<'.'!  Spoktmins   liegen    die    Streifen  A  and  B,   und   an  der  Ürenze  gegen 


aber  am  so  Schürfer.    Um  nach  und  nach 
betrachl,en,  genügt  eine  kleine  Drehung  des  Pem- 


Bd.  Vfür  die  JuUre 


Orange  C.  A  ist  ein  einiticher,  ziemlich  breiter  Streifen.  B  bestellt  aus 
einem  Paar,  dessen  jiacb  A  gewandter  Streifen  der  feinere  ist.  ZwisclwB 
A  und  B,  n&ber  bei  A  als  bei  B,  liegt  eine  Kiemlieh  breite  Gruppe  von 
Streifen  a.    C  ist  ein  einfacher  sirbwarzer  Streifen.    Ji  an  der  Oreufl   Km 


16  feine  Doppellinit 

ihm,  ebr-nfalls  noi 

ein  Rinfacher  dunkler  Streifen,  w&brenil  G 
mxe  des  Violett  und  U  im  Violetten  xiemlieh    breit« 


E  ist  eiu"  (iruppe  von  BtreifHli 
(Irllnen,  liegt  die  Uruppe  h. 


Gfilh  und  Orange  ein 
im  Gritnen,  uabe  bei 
]•'  im  QrÜnblanen  ist 
blauen,  nahe  der  Ori 
Streif engrappen  sind. 

Eine  weit  genauere  Kenntnis  des  Spektrums  verdanken  wir  Kirch- 
hoff'),  der  nach  seinen  und  seines  Schillers  Eofmann  Beobachtungen  von 
A  bis  G  in  dem  Sonnen spektmm  mehr  als  3000  Linien  bezeichnete. 

Die  Methode  der  Kirchhoffsehon  Beobat-htung,  welche  seitdem  un 
wesentlichen  hei  allen  Spektralbeohaiihtungen  angewandt  wird,  weicht  in 
einem  Pnnkti>  von  der  Frauuhoferschen  ab;  bei  ihr  llLl'st  man  nar  panUluk 
Strahlen  auf  das  Prisma  fallen.  Den  von  Kircbholf  angewandten  AppKrtt 
r.eigt  Fig.  60.  Eine  mit  i^inem  Fiil's  versehene  oben  glatt  gehnbelte  Biant^ 
platte  trägt  zunächst  ein  Pemrohr  A,  in  welchem  im  Stelle  des  Oknlan 


eine  Spaltüttumig  angebracht  ist;  die  eint!  fSchiiuitli.'  dc^  SjiuHo^  kann  mit 
einer  Mikrometerschraube  verstellt  werden,  so  dal's  man  ilein  Spalte  joilo 
beliebige  Feinheit  geben  kann.  Der  Spalt,  auf  welchen  der  Femrohraxe 
parallel  mit  einem  Heliostaton  die  Strahlen  der  Sonne  geworfen  werden, 
befindet  sich  im  Brennpunkte  des  Objektivs,  so  dafs  die  durch  den  Spalt  in 
das  Fernrohr  eindringenden  Strahlen  dasselbe  durch  das  Objektiv  einander 
und  der  Femrohraie  parallel    verlassen.     Die   Strahlen    durchdrinjpfB    d«r 

')  Kirdiimff,  Untermichnngen  übt-r  da»  Soimemtpeklniin  und  Jie  Spdttmn 
der  i^heniechen  Elemente.  Abbiuidhitigeii  Uer  fferliuur  Akodemio  für  IUI. 
Berlin  1961. 
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Beibe  nach  die  4  Prismen,  welche  zwischen  dem  Kollimatorrohre  Ä  und 
dem  Femrohr  B  angestellt  sind,  und  treten  dann  in  das  Objektiv  des  Fem- 
rohrs B,  Da,  wie  wir  §  17  nachwiesen,  parallele  Strahlen  auch  das  Prisma 
als  solche  verlassen,  so  entwerfen  die  aus  der  letzten  Prismenfläche  aus- 
tretenden Strahlen,  wenn  die  Axe  des  Fernrohrs  ihnen  parallel  gestellt  ist, 
in  dem  Brennpunkte  des  Objektivs  ein  reelles  Bild  der  Spaltöffiiung.  Dieses 
wird  durch  das  Okular  betrachtet. 

Da  man  bei  dieser  Beobachtungsmethode  den  Spalt  sehr  enge  nehmen 
kann,  so  ist  das  Spektrum  natürlich  ein  sehr  reines,  um  so  mehr,  da  durch 
die  Tiermalige  Dispersion  in  den  vier  Prismen  die  Ablenkung  der  verschie- 
denen Farben  sehr  verschieden  ist.  Da  man  aufserdem  ein  stark  ver- 
gröfsemdes  Femrohr  anwenden  kann,  Kirchhoff  wandte  durchschnittlich 
eine  40maligen  Vergröfserug  an,  so  müssen  selbst  sehr  feine  Linien,  welche 
im  Sonnenspektrum  vorhanden  sind,  sichtbar  werden. 

Wir  teilen  auf  Tafel  II  und  III  die  Kirchhoffschen  Zeichnungen  mit, 
deren  Wichtigkeit  bei  den  neuern  spektroskopischen  Unternehmungen  immer 
gröfser  wird.  Die  Lage  der  Linien  ist  auf  einer  Millimoterskala  angegeben, 
deren  Anfangspunkt  willkürlich  gelegt  ist;  der  Beginn  des  Spektrums  ist 
mit  380  bezeichnete  Um  die  relative  Lage  der  Linien  zu  bestimmen,  diente 
die  Mikrometerschraube  am  Femrohr  B.  Das  Fadenkreuz  des  Femrohrs 
wurde  auf  eine  Linie  eingestellt  und  dann  das  Fernrohr  mit  der  Mikro- 
meterschraube 90  weit  verschoben,  dafs  das  Fadenkreuz  die  nächste  Linie 
erreichte  u.  s.  f.  Die  Drehung  der  Mikrometerschrai\)be  lieferte  dann  die 
Abstände  der  einzelnen  Linien.  Die  Zeichnungen  geben  aufserdem  so  genau 
wie  möglich  die  Breite  und  Dunkelheit  der  einzelnen  Linien  wieder. 

Um  bestimmte  Strahlen   des  Spektmms   zu   bezeichnen,  wendet  man 
jetzt  ziemlich  allgemein  die  Zahlen  der  Kirchhoffschen  Skala  an,  nur  die 
von  Fraunhofer  schon  mit  Buchstaben  bezeichneten  Linien  haben  ihre  alten 
Benennungen  beibehalten.    Wie  indes  die  Tafeln  zeigen,  bestehen  dieselben 
bei  dieser  Vergröfserung  meist  aus  ganzen  Gruppen  von  Linien,  so  C  aus 
dreien,  denen  nach  Kirchhoff  die  Zahlen  1633,4,  1648,3  und  1655  ent- 
sprechen.   Bei  Anwendung  stark  dispergierender  Prismen  und  starker  Ver- 
gröfserung wird  man  deshalb  auch  für  die  Fraunhof ersehe  Bezeichnung-  besser 
die  Kirchhoffsche  wählen.    Die  Kirchhoffsche  Zeichnung  des  Spektrums  gibt 
nur  die  relative  Lage  der  Linien  im  Spektrum,  eine  genauere  Bestimmung 
derselben   auf  anderm  Wege   werden   wir  an   einer   andern  SteUe  kennen 
lernen.    Ebenso  werden  wir  im  nächsten  Kapitel  die  Bedeutung  der  auf  d(?n 
Spektraltafeln  unter  den  einzelnen  Spektren  angegebenen  Zeichen  besprechen. 

§  27. 

BeBtünmung  der  Breohungsexponenten  fester  und  flüssiger 
Körper,  Das  früher  angedeutete  Verfahren,  die  Brechungsexponenten  zu 
bestimmen,  ist  keiner  grofsen  Genauigkeit  fähig.  Wir  haben  aber  in  der 
Ablenkung  des  Lichtes  durch  Prismen  ein  Mittel  erhalten,  um  die  Brechtings- 
exponenten  sowohl  der  festen  als  der  flüssigen  Körper  mit  gröfster  Genauig- 
keit und  für  ganz  bestimmte  Liclitarten  zu  erhalten,  indem  wir,  die  Dis- 
persion durch  eben  dieselben  Prismen  benutzend,  die  Ablenkung  einer 
bestimmten  dunklen  Linie  beobachten. 


150  Breohnngsexponenten  fester  und  flflseiger  Körper.  (  17.^ 


Die  festen  Körper,  Gläser  und  sonstige  durchsichtige  Substanzen  werde; 
unmittelbar  in  Prismenform  hergestellt,  und  ihr  brechender  Winkel  durclK. 
irgend  ein  Anlegegoniometer  oder   genauer  durch  das  WoUastonsche  Be- 
ßexionsgoniometer  gemessen.    Die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  werden, 
in  Hohlprismen  gefafst,  deren  Seiten  aus  genau  planparallelen  Glasplatten, 
bestehen.    Da  das  Licht  durch  parallele  Flächen  keine  Ablenkung  erfllhrt, 
so  haben  die  Gläser  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  keinen  Einflofs,  und 
die  beobachtete  Ablenkung  wird  nur  durch  die  prismatisch  begrenzte  Flüssig- 
keit hervorgebracht. 

Dieselbe  Yersuchsmethode,  welche  Fraunhofer  dazu  diente,  um  die 
dunklen  Linien  im  Spektrum  zu  beobachten,  wandte  er  auch  an,  um  für 
eine  Reihe  von  Substanzen  die  Brechungsexponenten  zu  bestimmen*).  Der 
Theodolith,  vor  dessen  Femrohr  die  drehbare  Scheibe  angebracht  ist,  welche 
das  zu  untersuchende  Prisma  aufnehmen  soll,  wird  zunächst  in  möglichst 
grofser  Entfernung  von  der  Spaltöffnung  so  aufgestellt,  dafs  der  Beobachter 
die  Mitte  der  Spaltöffnung  am  Fadenkreuz  des  Femrohres  sieht.  Am 
Horizontalkreise  des  Theodolithen  wird  dann  die  Stellung  der  Femrohraxe, 
also  die  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  bestimmt.  Nehmen  wir  an, 
der  Nonius,  an  welchem  die  Stellung  abgelesen  wird,  zeige  gerade  auf  0". 
Hierauf  wird  auf  der  drehbaren  Scheibe  vor  dem  Fernrohr  das  Prisma  mit 
vertikaler  brechender  Kante  aufgestellt  und  das  Fernrohr  des  Theodolithen 
so  gedreht,  dafs  der  Streifen  des  Spektrums,  dessen  Brechpngsexponent  be- 
stimmt werden  soll ,%  an  dem  vertikalen  Faden  des  Fadenkreuzes  erscheint. 
Durch  eine  Drehung  der  Scheibe  und  mit  ihr  des  Prismas  wird  dann  der 
Einfallswinkel  des  Lichtes  so  lange  geändert,  bis  der  zu  beobachtende 
Streifen  geradö  das  Minimum  der  Ablenkung  erfährt,  und  dann  das  Fem- 
rohr wieder  so  gedreht,  dafs  der  Streifen  wieder  an  dem  vertikalen  Faden 
des  Fadenkreuzes  erscheint.  Der  Winkel,  welchen  die  Femrohraxe  jetzt 
mit  der  ersten  Lage  bildet,  und  den  wir  direkt  am  Nonius  des  Horizontal- 
kreises ablesen,  ist  der  Winkel,  welchen  die  abgelenkten  Strahlen  mit  den 
einfallenden  bilden.  Dieser  Winkel  6  ist  somit  das  Minimum  der  Ablenkung 
für  den  in  Rede  stehenden  Streifen.  Ist  a  der  gemessene  brechende  Winkel 
des  Prismas,  so  ist  nach  §  16 

•     .     (^  +  « 
sin 
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der  Brechungsexponent  des  Lichtes,  welches,  wenn  im  Sonnenspektrum  vor- 
handen, an  der  Stelle  des  Streifens  erscheinen  würde,  oder  der  Brechüngs- 
exponent  des  entsprechenden  Streifens.  Durch  erneuerte  Drehung  des  Fem- 
rohrs und  Stellung  des  Prismas  erhält  man  dann  die  Brechungsexponenten 
der  übrigen  Streifen. 

Sehr  viel  bequemer  und  auch  genauer  läfst  sich  die  Bestimmung  der 
Brechungsexponenten  vornehmen  mit  Hülfe  von  Apparaten,  welche  das 
Prisma  in  der  Mitte  des  geteilten  Kreises  aufstellen,  um  dessen  Axe  das 


*)  Fraunhofer^    Denkschriften   der   Münchener   Akademie.    Bd.  V  für  die 
Jahre  1814-1815.     Gilberts  Annalen.    Bd.  LVI. 


rmrrohr  drefabnr  ist.  Wir  beflchreibi^n  tod  diesen  Apparaten  das  ttiu 
Urfridnin  in  (irittingen*)  konfitioiierte  8pektrouieter.  Die  Einricbtimg  ies- 
¥\hm  mijr''  t'ig.  70.  Der  massiv«  mit  8tell9<;hrauben  vorsehene  Dreifufü 
/>  (fw  ln«tTnaienti'D  trägt  Him-  BUcbBe,  welche  gfnau  tyündriafh  durchbohrt 
liL  An  der  Büchse  sind  drei  in  einer  horizontalen  Khene  befindliche  massive 
We,  iV.  A"  und  C  befestigt,  von  denen  der  letztere  ein  ebensolches  Kolli- 
Mtotr^hr  SL  trügt,  wie  es  der  Kirchboffsche  Spektralapparat  besitzt;  der 
■,  lit  y  btSndet  sich  in  dem  Brennpunkt  der  Linse  i,  so  dafs  die  durch 
ilfoSpall  eindringenden  nnd  diu  l.inec  l.retTenden  Strahlen  das  Hohr  als  ein 


[ikualiöles  f^tralilenbUndoi  vrlaasen.  Die  Aso  dctj  Itohrea  ist  gegen  den 
Jtitlripimkt  des Tfil kreise 8  ^'gerichtet;  die  kleine  als  dritter  Unterstütjungs- 
l-unkl  Slit  das  Ruhr  HL  dienende  ßehranbo  r  gestattet  die  Aie  des  Rohrs 
'lei  Ehenu  des  Teilkreises  parallel  KU  stellen. 

Der  TeilbritH  T  ist  auf  einer  starken  in  die  Büchse  B  genau  ein- 
jnsiiendi^n  Stahlaxe  bi^festigt.  An  dieser  Stahlaie  ist  der  Träger  sm  des 
Brobachtongsrernrohrs  I'O  angeschraubt;  derselbe  ist  eingerichtet  wie  der 
TrIgM  des  Kolli mntorroh res,  jedoch  mit  dem  Unterschiede,  dafs  der  ganze 

'I  Gino  BeBchreibnng  des  Spektrometera  in  aeinev  S-Itern  Form  gibt  Meyer- 
(Am,  Joggend.  Ann.  Bil,  XI-'VIU.  Die  tod  Brunn«-  in  Paria  und  andern  filr 
dniMRion  Zweck  koiutruicrliui  Apparate  unterBcheideu  sich  nnr  in  unwetent- 
H'liMi  Vinttniktiven  ItetailB.  Kijie  etwas  grorsere  VL-rachiedenheit  bietet  da« 
•■  ■'■'-  -■-■t-r  von  Alib«,  wie  ea  «on  Zeins  in  Jena  angefertigt  wird,  nnd  welches 
m  einer  kleinen  Schrift:  „Neue  Apparate  zur  Beatinunong  des  J 
Lind    ZentteuungsTenuOgeDB   etc. "     (Jena    bei    Mauke    1BT4)    ' 
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Träger,  wenn  die  Schraube  bei  s  gelöst  wird,  mit  dem  Femrohr  Yon  dem 
Apparate  entfernt  werden  kann.  Um  die  Axe  des  Bohres  der  Ebene  des 
Kreises  T  parallel  zu  stellen,  dient  der  dritte*  Stützpunkt  des  Femrohrs, 
die  Schraube  nt,  und  um  die  Axe  genau  gegen  die  Aze  des  Kreises  T  zu 
richten  geht  von  dem  Träger  ein  AnsatzsttLck  vertikal  herab,  welches  bis 
zwischen  die  Enden  der  Schrauben  c  und  c  reicht.  Durch  Anziehen  der 
einen  Schraube  c  und  Lösen  der  andern  kann  der  Träger  um  seine  Axe  bei 
s  etwas  gedreht  werden.  Die  Teilung  des  Kreises  T  ist  auf  einem  ein- 
gelegten Silberstreifen  so  aufgetragen,  dafs  wenn  die  Axen  des  Bohres  SL 
und  des  Beobachtungsfemrohres  FO  in  einer  geraden  Linie  liegen,  der 
Nullpunkt  der  Teilung  an  dem  Nullpunkt  des  Nonius  n  sich  befindet. 
Dieser  Nonius  n  wird  von  dem  Arme  N  getragen;  der  Arm  N  trägt  eben- 
falls eine  Mikrometerschraube,  durch  welche,  wenn  der  Teilkreis  durch 
die  Druckschraube  (2  an  ihr  befestigt  wird,  die  feinste  Einstellung  des  Teil- 
kreises bewirkt  wird.  Die  Ablesung  am  Nonius  geschieht  durch  die  Lupe  I. 
Zur  Kontrole  der  einen  Ablesung  am  Nonius  n  dient  ein  zweiter  Nonius, 
der  gerade  so  an  dem  Arme  N'  befestigt  ist,  wie  der  Nonius  n  an  JV.  An 
dem  Arme  N'  ist  aufserdem  durch  einen  Bogen  eine  Grabel  P  befestigt, 
welche  dieselbe  Einrichtung  hat  als  der  Träger  sm^  und  auf  welche  man 
zu  gewissen  Beobachtungen  das  Beobachtungsfemrohr  FO  legt. 

Die  den  Teilkreis  tragende  Stahlaxe  ist  vertikal  von  oben  nach  unten 
genau  cylindrisch  angebohrt,  und  in  diese  Bohrung  pafst  eine  zweite  Stahl- 
axe, welche  den  kleinen  Teilkreis  K  trägt,  dessen  Ebene  genau  der  Ebene 
des  grofsen  Teilkreises  parallel  ist.  Die  Stellung  des  kleinen  Teilkreises, 
der  ebenfalls  seine  Teilung  in  einem  eingelegten  Silberstreifen  trägt,  wird 
an  dem  Nonius  v  abgelesen.  Durch  das  Anziehen  einer  in  der  Zeichnung 
durch  das  Prisma  verdeckten  Druckschraube  kann  der  kleine  Teilkreis 
mit  dem  grofsen  fest  verbunden  werden,  so  dafs  er  sich  gleichzeitig  und 
gemeinschaftlich  mit  demselben  um  die  vertikale  Hauptaxe  des  ganzen 
Instrumentes  drehen  kann.  Andererseits  kann  aber  auch  der  Teilkreis  K 
durch  eine  an  dem  von  C  getragenen  Arme  Ä  angebrachte  Druckschraube 
festgestellt  werden,  so  dafs  er  an  der  Drehung  des  grofsen  Kreises  nicht 
teilnimmt. 

Auf  dem  kleinen  Kreise  K  befindet  sich  ein  kleines  mit  drei  Stell- 
schrauben versehenes  Tischchen,  dessen  Ebene  mit  Hülfe  dieser  Stell- 
schrauben der  Ebene  der  Teilkreise  genau  parallel  gestellt  werden  kann. 
Auf  dieses  Tischchen  werden  schliefslich  die  Prismen  gestellt,  deren  optisches 
Verhalten  untersucht  werden  soll.  Das  Prisma  p  in  der  Zeichnung  stellt 
ein  Meyersteinsches  Hohlprisma  zur  Untersuchung  von  Flüssigkeiten  dar. 
Dasselbe  besteht  aus  einem  Prisma  von  schwarzem  Glase,  welches  eine  zu 
der  die  brechende  Kante  aufnehmenden  Halbierungsebene  senkrechte  weite 
Durchbohrung  hat.  Diese  Durchbohrung  wird  auf  den  Seitenflächen  des 
Prismas  durch  planparallele  Glasplatten,  die  mit  Federn  angedrückt  werden, 
geschlossen.  Von  der  obem  Basis  des  Prismas  führt  eine  Durchbohrung  in 
den  Hohlraum,  welche  einmal  dazu  dient,  das  Prisma  zu  füllen,  dann  aber 
auch  bei  den  Versuchen  zur  Aufnahme  eines  Thermometers,  mit  welchem  ^ 
man  die  Temperatur  der  untersuchten  Flüssigkeit  bestimmt. 

Die  Methode  der  Beobachtung  ergibt  sich  aus  der  Beschreibung  des 
Apparates  unmittelbar.    Das  Beobachtungsfemrohr  wird  zunächst  auf  einen 
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i  Gegenstiuid  oingeEtellt,  dann  anf  die   entsprechende  Gabel   gelegt, 
1  d«r  Teilkreis  so  gestellt,  dafe  der  Nonius  auf  Null  zeigt.    Die  von  dem 
kasgebenilen  ond  das  Objektiv  des  S)ia.ltrnbrs  durirbsetzenden  Strablen 
fKÜeo  dann,  nenn  der  Spalt  genaa  im  Brennpunkt  des  Objektives  siub  be- 
findet, als  pars-lletes  Sirahlenb linde  1    anf  das  Objektiv  des  Beobachtnngs- 
M,  und  man  siebt  dann  ein  scbarfss  ItUd  der  Spalte.    Fällt  dasselbe 
>  gfllUkii  uiit  dem  Fadenkronz  misauimen ,  sn  wird   dnreh  die  an  dem 
roblträger  angebrachte    Korrektionsseiiraiihe  c  das   Fernrohr  so  weit 
Utilt,  bis  das  Fadenkreii:«  das  Bild  des  Spaltes  deckt.     Ist  das  Bild  des 
!  nicht  ganz  scharf,  so  wird  der  Spalt  selbst  soweit  verstellt,  bis  das 
1  «charf  erscheint. 
Anf  diese  Weise  ist  die   Richtung    des    etafallenden   Lichtes   fest   he* 
tlmmt;    mim  stellt  jetel  anf  den  mittlem  Tisch  des  Apparates  das  Prisma 
nnd  s>.-hiebt  das  Beobimbtiingsfernrohr  so  weit  xur  Seite,  bis  die  das  Prisma 
verlassenden  iStrahlen  das  Objektiv  des  Fernrohrs  treffen,  und  stellt  dann 
tlus  Fernrohr  so,  dafs  das  Fadenkreuz  eine  bestimmte  Linie  des  Spektrums 
"-i-kt.     Dm   das   Minimum  der    Ablenkung   zu    erhalten,    dreht   man   den 
Vinen  Teilkreis  des  Apparates  nnd  mit  demaelhon  das   Prisma  nach  der 
.:ien  Oller  andern  Seite,  und  folgt,  wenn  die  Ablenkung  der  betrachteten 
.loie  Icl'-iner  wird,  mit  dem  Beobachtnngsrohr  so  lange,  bis  bei  weiterer 
T'-hung  des  Prismas  in  demselben  Sinne  die  Ablenkung  der  Linie  wieder 
.i'ifser  wird.    Man  stellt  dann  das  Fernrohr  wieder  genau  auf  die  Linie 
[1,    indem    man   zuletzt   die   Mikrometersehraube    zu    Hülfe    nimmt.     Der 
Vmkel,  um  den  man  das  Fernrohr  jetzt  aus  seiner  Anfangsstellnng  gedreht 
i!,  und  den  man  direkt  am  Nonins  ahhest,  ist  die  Minimal  ah  lenkung  des 
'  trachl'eten  Strahles. 

iliimit  das  genau  der  Fall  sei,  ist  indes  erfnrderlidi,  dal's  die  Einfalls- 
'ene  des  Strahles  genan  der  Drehungsebene  des  Teilkreises  parallel,  oder 
l'ifs  die  Ebene  der  beiden  Prismenflächen  genau  senkrecht  zur  Ebene  des 
[■ilkreises  sei.  um  das  zu  kontrolieren,  eventuell  zu  korrigieren,  benutzt 
i.iD  die  Spiegelung  des  Fadenkreuzes.  7.\i  dem  Ende  ist  dem  Apparate  ftlr 
i.i<i  Beohaebtnngsfernrohr  ein  Okular  beigegeben,  welches  an  der  Seite  auf- 
.' ■vhnitten  ist,  nnd  welches  im  Innern  ein  kleines  planparallel  es  GlSscben 
Mit,  das  gegen  die  Axe  dos  Femrohrs  um  45"  geneigt  ist,  so  dafs  Strahlen, 
■■'Iche  durch  den  Aasschnitt  des  Okulares  auf  die  Glasflitche  fallen,  nach 
Im  Fadenkreuz  imd  weiter  nach  dem  Objektive  des  Fernrohrs  bin  reflektiert 
-irden  Treff'eu  diese  Strahlen  aulserhalb  des  Fernrohrs  eine  spiegelnde 
I  liiche.  welche  senkrecht  steht  zur  Ase  des  Femrohrs,  so  werden  dieselben 
mii  Femrohr  bin  reflektiert,  und  man  sieht  dann  heim  Hineinblicken  in 
■ii5  Femrohr  das  reflektierte  BÜd  des  Padenkreuy.es,  und  zwar  deckt  das- 
-Ihn  das  Fadenkrenz  selbst,  wenn  die  spiegelnde  Flache  genau  senkrecht 
'.  mr  Fernrohraie. 

0m  diese  Methode  zur  Korrektion  zu  benutzen,  stellt  man  das 
!'n'mn,  nachdem  mau  den  Tt-ilkreis  nnd  Tisch  des  Apparates  mit  einer 
i-iijelle  horizontal  gestellt  hat,  auf  den  kleinen  TisiOi  und  richtet  die  eine 
■iisnienflSche  gegen  das  Fernrohr;  durch  vorsichtiges  Drehen  des  Prismas 
■  :il'  dem  Tieebchen  und  eventuell  gelindes  Neigen  der  Prismenflache  wird 
an  es  dann  unschwer  dahin  bringen,  dafs  man  ein  reflektiertes  Bild  des 
4.Äeht,  und  dafs  der  Vertikalfadeu  des  reflektierten  Bildes  den 
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Vertikal  faden  des  Fadenkreuzes  deckt-,  den  Horizontalfaden  des  Bildes 
bringt  man  dann  mit  dem  des  Fadenkreuzes  dadurch  zur  Deckung,  dafs 
man  die  Hälfte  der  Abweichung  durch  Heben  oder  Senken  der  Femrohr- 
axe  mit  der  dasselbe  tragenden  Schraube,  die  andere  Hälfte  durch  Kor- 
rektion an  den  Stellschrauben  des  Tischchens  fortnimmt.  Nachdem  so  die 
eine  Prismenfläche  senkrecht  zur  Axe  des  Femrohrs  gestellt  ist,  dreht 
man  das  Tischchen  mit  dem  Prisma  so  weit,  bis  man  das  Fadenkreuz  von 
der  zweiten  Prismenfläche  reflektiert  sieht,  und  bis  die  Verükalfllden  des 
Bildes  und  des  Fadenkreuzes  sich  decken;  die  HorizontalfUden  werden 
sich  dann  im  allgemeinen  nicht  decken;  man  bringt  sie  dann  wieder  zur 
Deckung,  indem  man  zur  Hälfte  durch  Korrektion  des  Femrohrs,  zur  Hftlfte 
durch  Korrektion  an  den  Stellschrauben  des  Tischchens  die  Abweichung  zum 
Verschwinden  bringt.  Dreht  man  das  Prisma  dann  in  die  frühere  Lage,  so 
ist  eine  neue  Korrektion  erforderlich,  die  man  vornimmt;  dann  dreht  man 
das  Prisma  wieder  in  die  zweite  Lage,  korrigiert  wieder  u.  s.  f.,  bis  zum 
Übergang  aus  der  einen  in  die  andere  Lage  keine  Korrektion  mehr  erforder- 
lich ist.  Ist  das  erreicht,  so  ist  die  Einfallsebene  der  Strahlen  der  Ebene 
des  Teilkreises  parallel,  und  die  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  beobachtete 
Ablenkung  ist  die  Minimal  ab!  enkung. 

Die  Messung  des  brechenden  Winkels  wird  ebenfalls  mit  demselben 
Apparate  durch  Spiegelung  des  Fadenkreuzes  vorgenommen.  Will  man 
den  brechenden  Winkel  an  dem  kleinen  Kreise  messen,  so  hat  man  bei  den 
vorhin  angegebenen  Versuchen  zur  Justierung  des  Apparates  nur  an  der 
Teilung  des  kleinen  Kreises  den  Winkel  zu  messen,  um  welchen  man  den- 
selben gedreht  hat,  um  das  Prisma  aus  der  einen  in  die  andere  Lage  zu 
bringen.  Dieser  Winkel  ergänzt,  wie  hjicht  zu  sehen  ist,  den  brechenden 
Winkel  zu  180*^  Will  man  den  brechenden  Winkel  am  grossen  Kreise 
messen ,  so  legt  man  das  Femrohr  auf  die  seitlich  angebrachte  feste  Gabel 
P,  und  verfährt  ganz  in  der  angegebenen  Weise,  indem  man  jetzt  den 
kleinen  Krois  an  dorn  grofsen  festklemmt,  und  nun  durch  Drehung  des 
grofson  Kreisco  dcis  Prisma  in  die  beiden  Lagen  bringt,  dais  man  das  Bild 
des  Fadenkreuzes  von  beiden  Prisinenflächen  mit  dem  Fadenkreuz  selbst 
zur  Deckung  bringt.  Die  gröfsten  Spektrometer  Meyersteins,  mit  zwölf- 
zölligem  Teilkreis,  gestatten  so  die  Winkel  bis  auf  einzelne  Sekunden  genau 
zu  bestimmen. 

Der  beschriebene  Appjirat  hat  also  nicht  nur  den  Voizug,  dafs  man 
an  demselben  alle  Korrektionen  leicht  anbringen,  sondern,  dafs  man  mit 
demselben  auch  alle  erforderlichen  Messungen  ausführen  kann.  Derselbe 
hat  noch  einen  weitern  Vorzug,  nämlich  den,  dafs  man  zu  den  Messungen 
künstliche  Lichtquellen  anwenden  kann,  liei  der  Fraunhoferschen  Methode 
mufs,  wie  wir  erwähnten,  die  P^ntfernung  des  Theodolithen  vom  Spalt 
möglichst  grofs  genommen  werden;  deshalb  kann  man  das  Sonnenlicht 
nicht  durch  künstliche  Lichtquellen,  deren  geringe  Lichtstärke  nicht  aus- 
reicht, ersetzen,  l^ei  dem  Spektrometer  dagegen  bringt  man  die  Lichtlini«^ 
unmittelbar  vor  dem  Spalt  an,  imd  da  genügt  schon  eine  geringe  Licht- 
stärke zu  den  1  Beobachtungen.  Man  wendet  deshalb  in  neuerer  Zeit  viel- 
fach zu  i Bestimmungen  von  Brechungsexponenten  das  Licht  des  glühenden 
Wasserstoflgases  an,  welches  sogenannte  Geisslersche  Röhren  aussenden,  in 
denen  Wasserstoff  unter  einem   Drucke  von  etwa  5™"^  eingeschlossen  ist, 
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wenn  man  durch  sie  den  Strom  eines  elektrischen  Tndnktionsapparates 
sendet.  Wir  werden  diese  Lichtquellen  im  nächsten  Kapitel  besprechen, 
jetit  sei  nur  erwähnt,  dafs  das  Wasserstofflicht  unter  diesen  Umständen  in 
seinem  Spektnun  nor  drei  helle  Linien  zeigt,  welche  Plücker  //or,  7//3,  Hy 
genannt  hat.  Die  erste  derselben  fällt  mit  der  Fraunhoferschen  Linie  C, 
die  zweite  mit  F  zusammen,  die  dritte  entspiicht  einer  dunklen  Linie  nahe 
TOT  G,  sie  ist  Fig.  67  in  dem  Spektrum  als  Hy  eingetragen. 

In  den  Fällen,  in  welchen  die  Kenntnis  der  Brechungsexponenten  von 
drei  Linien  nicht  genügt,  kann  man  durch  die  Perlen  gewisser  Salze  ge- 
erbte sonst  nicht  leuchtende  Flammen  des  Bimsenschen  Brenners  benutzen. 
80  liefert  die  durch  ein  Natronsalz  gefHrbte  Flamme  eine  resp.  zwei  sehr 
nahe  neben  einander  liegende  gelbe  Linien,  welche  genau  der  resp.  den 
dunkeln  Fraunhoferschen  Linien  D  entsprechen.  Andere  Linien  geben  die 
mit  Kalium,  Lithium  oder  Thallium  gefärbten  Flammen. 

Bei  der  bisherigen  Besprechung  der  Messung  der  Brechungsexponenten 
haben  wir  farblos  durchsichtige  Mittel  vorausgesetzt,  nur  diese  liefern,  wie 
wir  sahen,  ein  normales  Spektrum,  in  welchem  die  Fraunhoferschen  Linien 
ihre  normale  Lage  haben,  so  dafs  wir  im  Spektrum  des  Sonnen-  oder  Tages- 
lichtes aus  der  Lage  derselben  die  Linien  erkennen  köimen.    Bei  wenig 
intensiv  gefärbten  Substanzen,  bei  welchen  relativ  dicke  Schichten  erforder- 
lich sind,  um  das  Zurückhalten  gewisser  Farben,  also  deren  Absorption  zu 
erkennen,  kann  man  dieselbe  Methode  benutzen,  da  auch  bei  diesen  die 
Spektra  normal   sind.    Dagegen    bei    anomal    dispergierenden   Substanzen 
kOmien  wir  unter  Anwendung  von  Sonnenlicht  nicht  in  der  bisherigen  Weise 
verfiEkhren,  da  eben  infolge   der   Anomalie   die   Lage   der  Fraimhof er  sehen 
Linien  eine  von  der  im  normalen  Spektrum  gegebenen  verschiedene  ist, 
somit  die  nur  durch  diese  Lage  bestimmbaren  Linien  nicht  mehr  zur  Angabe 
einer  bestimmten  Lichtart  dienen  können.    Nur  bei  Anwendung  der  Linien 
künstlicher  Lichtquellen    können    wir    auch    bei    anomal    dispergierenden 
Medien  genau  in  derselben  Weise  verfahren,  da  diese  an  ihrer  Farbe  er- 
kamit  werden,  und  im  allgemeinen  nicht  so  /.ahlreich  sind,  dafs  durch  die 
Veränderung  ihrer  relativen  Lage  eine  Verwirrung  eintreten  kann. 

Will  man  Sonnenlicht  anwenden,  so  inufs  man  die  im  §  20  erwähnte 
von  Kundt  angegebene  Methode  der  gekreuzten  Spektra  anwenden.  Man 
l&M  zu  dem  Zwecke  auf  den  Spalt  des  Kollimatorrohres  ein  möglichst 
scharfes  Spektrum  fallen,  in  welchem  man  die  Fraunhoferschon  Linien  er- 
kennen kann,  dessen  Längsausdehnung  dem  Spalt  parallel  ist.  Das  dieses 
Spektrum  entwerfende  Prisma  wird  so  aufgestellt,  dafs,  eventuell  unter  Be- 
natznng  passender  Spiegelung,  die  Strahlen  der  Axe  des  Kollimatorrohres 
parallel  in  das  Spektrometer  eindringen.  Durch  Drehung  des  Prismas  kann 
man  dann  nach  und  nach  alle  Strahlen  des  Spektrums  in  der  erforderlichen 
Richtung  in  das  Spektrometer  eintreten  lassen.  Noch  bequemer  bringt  man 
na«;h  Ketteier  ^),  um  von  den  Fraimhoferschen  Linien  unabhüngig  zu  sein, 
vor  dem  Spalt  einen  durchsichtigen  Mafsstab  an,  dessen  Teilstriche  senk- 
recht zur  Spaltrichtung  sind,  den  man  durch  das  von  dem  ersten  Prisma 
entworfene  Spektrum  beleuchtet.  Der  Mafsstab  steht  dem  Spalt  so  nahe, 
<la£B  das  auf  den  Spalt  eingestellte  Beobachtungsfemrohr  die  Teilstriche 


0  KetUler,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XII.  p.  481. 


mit  den  an  ihnen  hingeschriebenen  Zablen  erlcennen  kann.  Majt 
die  an  einem  bestimmten  Teilstrich  der  Skala  vorhandene  Lichtart,  retp. 
deren  Wellenlange  direkt  in  epator  nu  besprechender  Weise  mit  ainein 
Beagnngsgitter.  Um  die  sämilichen  Strahlen  des  Spektmnis  beobachten  tu 
kSnnen,  mufs  man  dann  entweder  das  Spektrometer  vor  der  Teiloag  ul 
und  nieder  verschieben  können,  oder  man  miifa  die  in  dem  Falla  mit  d«D 
Prisma  fest  /.u  verbindende  Skala  mit  dem  Prisma  gletckteitig  verstollen, 
so  dars  das  immer  nnf  denselben  Teilstrichen  der  Skala  liegende  Speklnui 
allmUblicIi  an  dem  Spalt  vorüber  geführt  wird.  Eine  daza  geeignete  Vor- 
richtung beschreibt  Ketteier  in  der  angegebenen  Abhandlung. 

Man  hat  hierdurch  erreicht,  dafs  anf  das  anomal  dispergierende  Prisma 
Liebt    bekannter    Wellenlange    fUllt,    dessen    Ablenknng    in    dem   Fnsnii 

Da  die  anomal  dispergierenden  Substanzen  das  Lieht  sehr  stark  »li 
sorbier«n.  darf  man  im  allgemeinen  nur  dönno  Schichten  derselben  banutKn. 
Man  mnTs  deshalb  Prismen  mit  nicbt  zn  grofsen  brechenden  Winkehi.  in 
Maximum  etwa  45",  anwenden,  und  diese  Prismen  bis  zur  brechenden  Kant« 
hin  durchsichtig  machen,  damit  man  das  Lieht  so  nahe  wie  milglith  der 
brechenden  Kante  hindui'cb  gehen  lassen  kann. 


§  21*. 

Breohung  und  DiaperBion  in  farblos  duroluiohtigeii  SSrparv- 
Wir  untersuchen  /unilchst  die  Brechung  und  Dispersion  des  Lichtes  in  d«" 
farblos  durchsichtigen  Körpern,  die  also  dadorch  eharakterieierl  sind,  iß^* 
in  denselben  eine  merkliche  Absoiption  des  Lichtes  nicht  stattfindet.  U 
nachfolgenden  Tabellen  geben  wir  zunilchet  eine  Anzahl  Brecbangsexpoi 
ten  fester  und  flüssiger  Körper,  welche  nach  den  beschriebenen  Methode 
von  Fraunhofer'),  Diitirou*),  Baden  Powell'),  Mascart*),  van  der  Willig«»- 
und  Verdet")  bestimmt  siuÄ 

')  Fraunhofer.    Denkechriften    der    Münchner   Akademie.      Bd.  V  (nr 
Jahre  181i-18l5.    Gilbort  Ann.  Bd.  LVI. 

■)  DiUiToa.  Aunale»  de  cbim.  et  de  phja.  III.  S^rie  Bd.  XXVIII. 

•)  Baäftt   Poictil,  Poggend.  Ann.  Bil.  LXIX. 

*)  Mmcart,  Ann.  de  cbim.  et  de  phjH.  IV.  Sörie  T.  XIV. 

')  wiH  dtf    It'i/iijfn.  ArchivcH  du  muaäe  Tejler  vol.  I. 

*)  KcnM,  Ann.  de  dum.  et  de  phy*.  111.  iMrie  T.  LIK. 
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Man  sieht  ans  diesen  Tabellen,  dafs  die  optische  Dichtigkeit  keines- 
wegs mit  der  Dichtigkeit  der  Substanzen  im  gewöhnlichen  Sinne  zusammen- 
fallt. Die  Substanzen  in  der  ersten  Tabelle  sind  so  geordnet,  dafs  die 
Brechungsexponenten  von  oben  nach  unten  stetig  kleiner  werden;  wie  man 
sieht,  ist  das  mit  den  Dichtigkeiten  keineswegs  der  Fall.  Die  beiden 
speeiiisch  leichtesten  Glasarten,  das  von  Dutirou  untersuchte  Flintglas  von 
Bontemps  und  das  von  Fraunhofer  haben  fast  den  gröfsten  Brechungs- 
exponenten. 

Die  in  den  §§  21  bis  23  vorgefdhrten  Dispersionstheorien  liefern  uns 
die  Abhängigkeit  der  Brechungsexponenten  von-  den  Schwingungsdauem  des 
Lichtes  oder  den  Wellenlängen  desselben  im  Weltenraume,  welche  das 
Produkt  ans  der  Schwingungsdauer  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichtes  im  Weltenraume  sind.  Die  Messung  der  Wellenlängen  können 
wir  allerdings  erat  im  zweiten  Abschnitt  dieses  Bandes  besprechen;  vor- 
greifend teilen  wir  hier,  um  die  Dispersionstheorie  an  den  Versuchen  prüfen 
zu  können,  die  von  den  verschiedenen  Experimentatoren  gefundenen  Werte 
mit.  Eine  Vergleichung  dieser  Werte  läfst  uns  gleichzeitig  erkennen,  inner- 
halb welcher  Grenzen  dieselben  als  zuverlässig  gelten  köimen. 

In  der  ersten  Kolumne  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  die  Zeichen  der 
einzelnen  Linien  des  Spektrums  nach  Fraunhofer,  in  der  zweiten  die  Längen 
^er  Wellen  nach  Fraunhofer^),  in  der  dritten  nach  van  der  Willigen*),  in 
der  vierten  nach  Ditscheiner*),  in  der  fünften  nach  Angström*),  in  der 
SHshsten  nach  Stefan^),  in  der  siebenten  nach  Mascart^)  und  in  der  achten 
endlich  das  Mittel  aus  den  sechs  angegebenen  Werten  verzeichnet.  Die 
Länge  der  Wellen  ist  in  0,000  1*"°*  angegeben,  das  heifst  die  Einheiten  der 
Zahlen  sind  zehntausendstel  Millimeter. 


Tabelle  der  Wellenlängen  der  Hanptstrahlen  Im  sichtbaren  Spektrum. 


Strahlen 

Fraunh. 

van  d.W. . 

Ditsch. 

1} 

Angßtr. 

Stefan 

Mascart 

Mittel 

ß 

6,878 

6,871 

6,883 

0,867 

6,873 

6,867 

6,872 

C 

6,564 

6,565 

6,571 

6,562 

'6,57H 

6,561 

6,567 

DV 

5,888 

5,896    ! 

5,902 

5,892 

5,893 

5,891 

5,893 

E 

5,265 

5,272    , 

5,278 

5,269 

5,271 

;    5,268 

5,271 

F 

4,851 

4,864 

4,868 

4,860 

4,869 

4,860 

4,862 

G 

4,292 

4,311 

4,317 

4,307 

4,291 

'    4,307 

4.304 

* 

fP) 

3,945 

3,955    i 

3,957 

1    3,9  TiO 

3,959 

3,967 

3,950 

*)  Fraunhofer,    Denkschriften  der  Müochnor  Akademie  Bd.  VIIl.     Gilbert 
Ann.  Bd.  LXXIV. 

*)  van  der  Willigen,  Archives  du  musee  Teyler.    I.  p.  280--  343. 
^)  Ditscheiner,   Berichte  der  Wiener  Akademie  Bd.  L  und  LH. 

*)  Angström,  Recherches  sur  le  spectre  solaire.     Berlin  18G9. 

*)  Stefan,  Berichte  der  Wiener  Akademie  Bd.  LIII. 

•)  Mascart,  Annales  scientitiques  de  r(?cole  normale  Bd.  IV. 

o 

^)  Bei  van  der  Wüligen,  Ditscheiner,  Angström,  Mascart  als  Mittel  aus  />, 
Qod  D,  oder  bei  Kirchhoff  1002,8  und  1006*8. 

•)  Bei  van  der  Willigen,  DitschHner,  Ängström  als  Mittel  von  //j  und  if,. 
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Wie  die  Tabelle  zeigt  differieren  die  von  den  verschiedenen  Experimen 
tatoren  angegebenen  Werte  in  einzelnen  Fällen  von  einander  am  mehr  al 
eine  ^Einheit  der  zweiten  Decimale,  ja  es  kommen  einzelne  Differenzen  vok 
Mittel  vor,  welche  eine  Einheit  der  zweiten  Decimale  erreichen.  Im  all 
gemeinen-  stimmen  aber  die  Werte  der  verschiedenen  Messungen  mit  den 
Mittel  bis  aaf  5  Einheiten  der  dritten  Decimale,  so  dafs  wir  diese  Grenz« 
der  Unsicherheit  für  die  Mittelwerte  annehmen  können. 

Die  Helmholtzsche  Dispersionstheorie  lieferte  ftLr  den  Brechungs- 
exponenten n  und  den  Absorptionskoefficienten  x  die  Gleichungen 

n«— x*-l^ 2Pk^+Z     ^     ^  "•^ 


wenn  das  Zeichen  2  andeutet,  dafs  wir  so  viele  Glieder  gleicher  Form  mit 
eigenen  Eonstanten  P,  Q,  Am,  cc  nehmen  müssen,  als  im  Innern  des  brechen- 
den Körpers  verschiedenartige  körperliche  Moleküle,  das  h^st  Moleküle 
mit  verschiedenen  elastischen  Kräften  angenommen  werden  müssen.  Füi 
zwei  Arten  von  Molekülen  würde  also  die  erste  Gleichung 

X*  (V—  X2  \ 
I     •)    V "»«/ 

"■"  ^*  (1'  -  ^k)* + "^"^k ' 

In  den  farblos  durchsichtigen  Medien  findet  für  alle  sichtbaren  Licht 
wellen  eine  so  geringe  Absoq^tion  statt,  dafs  wir  für  alle  diese  x  =  ( 
setzen  dürfen,  wir  müssen,  wie  wir  im  nächsten  Kapitel  zeigen  werden 
schon  sehr  dicke  Schichten  der  Körper  benutzen,  um  überhaupt  eine  Ab 
Sorption  zu  erkennen.  Es  kann  nun  x,  ohne  dafs  Q  und  damit  auch  P  gleicl 
null  werden,  somit  überhaupt  keine  Brechung  eintritt,  nur  gleich  null  sein 
wenn  die  Werte  a  =  0  sind,  also  da  a  dem  Reibungskoefficienten  d  pro 
portional  ist,  wenn  keine  dder  doch  nur  eine  so  unmerkliche  Reibung  statt 
findet,  dafs  wir  dieselbe  aufser  Acht  lassen  können.  Dann  wird  unsere 
Gleichung  für  durchsichtige  Medien 

n^  -  1  =  -  ZPk'  +  SQ  ..---,,  • 

Für  eine  Art  Moleküle  würde  das  Zeichen  £  fortfallen. 

Da  wir  die  Konstanten  der  Dispersionsgleichung  nicht  theoretisch  be 
stimmen  können,  so  läfst  sich  eine  Prüfung  der  Theorie  nur  so  durchführen 
dafs  wir  aus  der  notwendigen  Zahl  von  Brechungsexponenten  und  den  zu 
gehörigen  Wellenlängen  die  Konstanten  der  Gleichung  bestimmen,  und  mi 
den  so  bestimmten  Konstanten  dann  die  übrigen  Brechungsexponenten  aui 
den  Wellenlängen  des  Lichtes  berechnen.  Die  so  berechneten  Brechungs 
exponenten  müssen  mit  den  beobachteten  innerhalb  der  Unsicherheitsgrenzei 
übereinstimmen,  welche  durch  die  Ungenauigkeit  der  Wellenlängen  unc 
der  zur  Bestimmung  der  Konstanten  benutzten  Brechungsexponenten  be 
dingt  sind. 
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Nehmen  wir  an,  dafs  in  dem  farblos  durchsichtigen  Medium,  ftlr  welches 
£e  Untersuchimg  geführt  werden  soll,  nur  eine  Art  von  Molekülen  vor- 
hiodoi  ist,  so  sind  in  der  Gleichung 

drei  Eonstanten  zu  bestimmen,  P,  Q  und  Am,  wozu  drei  Brechungsexponenten 
gegeben  sein  müssen.    Wir  können  die  Gleichung  zunächst  schreiben 

(^^+^)('-4)-«-'>- 

Sind  nun  o  und  p  zwei  andere  Brechungsexponenten,  zu  denen  die 
Wellenlängen  fi  und  v  gehören,  und  setzen  wir 

n«—  1  _  0^—1  ___  p»—  1         . 

so  erhalten  wir  drei  Gleichungen 

(r+P)(l-^)-«  =  0     (s  +  P){l-^)-Q  =  0 

(<  +  P)(l--^)-ö  =  0. 

Ans  diesen  Gleichungen  erhält  man  leicht 

2  rX'  (ft'  —  »«)  ~  gfi»  (X'  —  y*)  +  tv*  (X'  -  f^') 

^  '^        r  (fi«  —  V*)  —  «  (1*  —  *»)  +  <  (^*  —  f**) 

Sil*  (ft«  ^  »»)  -  r^jü'  q^  —  y*)  +  rsv*  (I»  —  fi») 
-^  **      rX«  (^«  —  v«)  -  s^*  (X'^  —  I''')  +  tv*  (X«  —  /*») 

Den  Wert  der  Konstanten  Q  bestimmt  man  dann  am  besten  aus  einer 
der  drei  Q  noch  enthaltenden  Gleichungen,  resp.  zur  Kontrole  der  Rech- 
nungen aus  aUen  dreien. 

Wenn  auch  nach  der  Entdeckung  der  anomalen  Dispersion  die 
Caoehysche  Theorie  der  Dispersion  nicht  mehr  als  zulässig  angesehen 
werden  kann,  ist  es  immer  interessant  zu  zeigen,  in  wie  weit  mit  den  aus 
derselben  sich  ergebenden  Gleichungen  sich  die  Brechungsexponenten  dar- 
stellen lassen. 

Für  die  Formeln  mit  zwei  Konstanten  genügen  zwei  beobachtete 
Brechnngsexponenten  mit  den  zugehörigen  Wellenlängen.  Sind  dieselben  n 
and  0,  die  zugehörigen  Wellenlängen  X  und  ft,  so  giebt  die  Cauchyscho 
Formel  folgende  zwei  Gleichungen 


and  daraus 


I       «s  I       ^i 


1  1 

0  —  n  /i^  X- 

«,  =  —  --  a,  =        ^  -  - 


fi»  X*  fi*  V 

Um  die  Konstanten  n^  und  Xq  der  Christoffeischen  Formel  zu  berechnen, 
sdireiben  wir  dieselbe  zunächst,  wie  §  21 

WOujnn,  Pbjvik.   II.  i.  Aufl.  11 
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n'  yi*-  l,»  =  X  K»  -  «*) 

A*-V=.A«(^_l)* (a). 

Sind  jetzt  wieder  die  Elemente  zweier  Strahlen  n,  A,  o,  fi,  so  ergibt 
sich  aus  dieser  Gleichung 

aus  welcher  man  unmittelbar  ftlr  n^^  ableitet 


V         ^« 


^    ... 


2    «  ^2 


^  2  _  o   J^: ^_  =  9  ^ 


f^  

n*  0*  ^* 


Lösen  wir  die  Gleichung  (a)  nach  Xq  auf,  so  erhält  man  leicht 


0  "    0*         n* 


Im  Folgenden  sind  für  das  Flintglas  von  Rosette,  dessen  Breohungs- 
exponenten  nach  den  Messungen  von  Mascart  in  der  Tabelle  I  angegeben 
sind,  die  Rechnungen  nach  den  drei  angegebenen  Gleichungen  durchgeführt 
worden. 

I.  Flintglas  von  Rosette. 

Die  Eonstanten  der  Helmholtzschen  Gleichung  aus  den  Brechungs- 
exponenten  der  drei  Strahlen  B,  E,  H  werden 

Xl  =  1.739  5  log  kl  =  0,240  440  9 

P  =  0,883  821         log  P  =  0,946  364  5  —  1 

Q   =  0,883  911         log  Q  =  0,946  408  5  —  1. 

Die  Konstanten  der  Cauchychen  Formel  aus  B  und  G  werden 

«1  =  1,593  31         «2  =  0,914  708, 

diejenigen  der  Christoflfelschen  Formel  auch  aus  B  und  G 

riQ  =  2,255  988  n^  ]/2  =  3,190  450  k,,  =  1,995  036. 

• 

Die  erste  Kolumne  der  folgenden  Tabelle  enthält  die  Bezeichnung  der 
Strahlen,  die  zweite  die  beobachteten  Brechungsexponenten,  die  dritte  die 
Unterschiede  zwischen  Beobachtung  und  den  nach  der  Helmholtzschen,  die 
vierte  imd  fünfte  die  Unterschiede  zwischen  Beobachtung  und  den  nach  der 
Cauchyschen  und  Christoffelscheh  Formel  berechneten  Werten  der  Brechung- 
exponenten. 


r 


1^. 
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Die  berechneten  Werte  aind 

Strahl 

n  beobachtet 

gleich  den  beobachteten 

nach  H. 

n.  Cauchy '  nach  Chr. 

B 

1,612  68 

4-    0  '  +    0 

+  0 

C 

1,614  43 

-  10       +     9    ;     -  1     1 

D 

1,619  29 

—     7 

+  8G 

+  '^ 

E 

1,625  69 

+     0 

h  54 

—  5 

F 

1,63148 

h     4 

h  52 

+  8 

G 

1,642  69 

h    4 

+     0 

+  0 

H 

1,652  68 

ho       —  92 

—          ► 

—  8 

n.  Wasser  bei  19,^5  C. 

Folgende  Tabelle,  ebenso  angeordnet  wie  die  vorhergehende,  gibt  die 
Bereclinnng  fClr  Wasser,  dessen  Brechmigsex2)oneiiten  nach  den  von  van  der 
Willigen  gefundenen  Werten  benutzt  worden  sind.  Die  Konstanten  der 
Helmholtzschen  Gleichung  aus  B^  D  und  F  berechnet  sind 

Xl  =  0,879  79  log  Xl  =  0,944  380  2  —  1 

p  ==  0,865  895         log  P  =  0,937  465  2  —  1 
Q  =  0,865  767         log  Q  =-  0,937  400  8  —  1. 

Die  Konstanten  der  Cauchyschen  Formel  sind  aus  den  von  mir  be- 
obachteten ^)  Brechungsexponenten  für  C  und  den  blauen  Strahl  des  Wasser- 
stoffspektrams,  Hy^  dessen  Wellenlänge  nach  den  Messungen  von  Angström 
4,340  ist,  berechnet 

«1  =  1,324  137         «2  =  0,305  31; 

die  Konstanten  der  Christofife]  sehen  Formel  berechnet  aus  den  Brechungs- 
exponenten für  C  und  G  sind 

ti^j=  1,873  06         «„]/2  =  2,648  81  Ao  =  1,318  02. 


• 

Die  berechneten  Werte  sind 

Strahl 

n  beobachtet 

gleich  den  beobachteten  nach 

Helmholtz|   Caucby    Christoffel 
4-0        +12       +12 

B 

1,330  48 

C 

1,331  22 

—5        —     1        +0 

D 

1,333  07 

+  0        —  12 

—  14 

E 

1,335  27 

|-  5              15 

—  16 

F 

1,337  20 

h  0                 :3    j          18   1 

G 

1,340  63 

^-  1     1    —     2 

0 

H 

1,343  50 

h  4     :    +  14 

+  25 

Dafs  die  Helmhol tzsche  Gleichung  in  der  That  die  beobachteten 
Brechnngsexponenten  vollständig  wiedergibt,  lassen  beide  Tabellen  zweifel- 
los erkennen;  um  zu  übersehen,  wie  weit  auch  die  beiden  andern  Gleichungen 
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die  Brechungsexponenten  hinreichend  wiedergeben,  müssen  wir  untersuch 
welche  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  durch  die  l 
genaujgkeit  in  den  Werten  der  Wellenlängen  und  der  zur  Berechnu 
der  Eonstanten  benutzten  Brechungsexponenten  möglich  sind,  unter  ( 
Voraussetzung,  dafs  bei  voller  Genauigkeit  dieser  Werte  die  betreffer 
Gleichung  die  Beobachtungen  absolut  genau  wiedergeben  würde. 

Betreffs  der  Wellenlängen  haben  wir  bereits  erwähnt,  dafs  schon 
Vergleichung  der  von  den  verschiedenen  Beobachtern  erhaltenen  We 
ergibt,  dafs  dort  nur  die  zwei  ersten  Decimalen  sicher,  die  dritte  a' 
unsicher  ist,  und  dafs  wir  die  Unsicherheit  der  von  uns  angenommei 
Mittelwelle  auf  mindestens  5  Einheiten  der  3.  Decimale  annebn 
müssen. 

Die  Genauigkeiten  der  Brechungsexponenten  sind  verschieden  für  < 
festen  und  flüssigen  Körper,  da  bei  letztem  die  Veränderlichkeit  der  l 
ponenten  mit  der  Temperatur  eine  ziemlich  beträchtliche  ist.  Bei  den  fest 
Körpern  sind,  wie  ich  bei  einer  ausführlichen  Untersuchung  der  Genani 
keitsgrenzen  gezeigt  habe  ^),  die  4  ersten  Decimalen  als  sicher  anzunehm( 
die  5.  Decimale  ist  unsicher;  die  GrÖfse  dieser  Unsicherheit  ist  etwas  v( 
schieden  nach  der  Stärke  der  Brechung,  bei  stark  brechenden  Substanz 
ist  sie  etwas  kleiner  als  bei  schwach  brechenden,  im  Mittel  wird  sie  et\ 
zu  5  Einheiten  der  5.  Decimale  angenommen  werden  dürfen. 

Die  Brechungsexponenten  der  flüssigen  Körper  ändern  sich,  wie  wir  i 
nächsten  Paragraph  specieller  nachweisen  werden,  stark  mit  der  Temperati 
der  fttr  eine  bestimmte  Temperatur  gemessene  Brechungsexponent  erhi 
deshalb  gegenüber  denen  der  festen  Körper  eine  weitere  Unsicherheit  in  ^ 
Unsicherheit  der  Temperaturbestimmung.  Nehmen  wir  an,  dafs  die  Te: 
peratur  bis  auf  0,^1  sicher  bestimmt  ist,  so  tritt  dadurch  eine  Ungenau: 
keit  in  den  Brechungsexponenten  ein,  welche  für  die  verschiedenen  Si 
stanzen  allerdings  verschieden  ist,  die  aber  im  Mittel  ebenfalls  5  Einheil 
der  5.  Decimale  beträgt.  Für  Flüssigkeiten  würde  also  die  Unsicherb 
der  Brechungsexponenten  etwa  eine  Einheit  der  4.  Decimale  erreichen. 

Welche  Unsicherheit  durch  diese  Ungenauigkeiten  in  den  berechne 
Werten  der  Brechungsexponenten  entstehen  könn^,  übersieht  man 
besten,  wenn  man  zur  Berechnung  der  Konstanten  etwas  verschiedene  We 
zu  Grunde  legt.  Den  Einflufs  etwas  verschiedener  Werte  der  Wellenläi 
zeigt  folgende  Tabelle,  in  welcher  die  nach  der  Christoffeischen  Gleichi 
berechneten  Brechungsexponenten  zusammengestellt  sind,  die  Konstan 
beide  Male  aus  B  und  G  bestimmt,  das  eine  Mal  unter  Anwendung  uns( 
Mittel  der  Wellenlängen,  das  andere  Mal  mit  den  von  Mascart  angegebe 
Werten.  Die  letzteren  Werte  sind  von  Ketteier  berechnet^).  Die 
Ketteier  berechneten  Konstanten  sind 

w^  =  2,255  585  1    n^  Y^  =  «^4 90  258    Iq  =  1,998  836; 

man  sieht,  die  Konstanten  werden  schon  in  der  dritten  und  vierten  Decin 
von  den  oben  berechneten  verschieden. 


»)   WiUlner,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIII. 
»)  Kettder,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXL. 
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n  berechnet  = 

■•  n  beobachtet 

strahl 

n  beobachtet 

Mittel 

Mascart 

B 

1,612  68 

0 

0 

C 

1,614  43 

-  1,4 

—     0,5 

D 

1,619  29 

+  1,7 

+     6,9 

E 

1,625  69 

—  5,3 

+  12,7 

F 

1,631  48 

+  8,2 

+  15,8 

Q 

1,642  69 

0 

0 

H 

1,652  68 

—  7,7 

—  32,3 

Der  von  Mascart  für  B  angegebene  Wert  der  Wellenlängen  weicht  um 
5  Einheiten  der  dritten  Decimale  von  unserm  Mittel  ab,  die  übrigen  nur 
Qm2  bis  3  Einheiten,  nur  C  um  6  und  H  um  11  Einheiten.  Die  Unter- 
Khiede  zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  Brechungsexponenten 
nreichen  dreimal  die  vierte  Decimale. 

Der  EinfluTs  der  Ungenauigkeit  der  Brechungsexponenten,  welche  zur 
Berechnung  der  Eonstanten  verwendet  werden,  ist  noch  erheblich  gröfser. 
Wir  haben  vorhin  für  das  Flintglas  mit  der  Helmholtzschen  Gleichung  und 
den  aus  B^  E  und  H  berechneten  Konstanten  für  D  einen  um  7  Einheiten 
te  5.  Decimale  kleinem,  für  F  einen  um  4  Einheiten  gröfsem  Wert  er- 
halten, als  er  beobachtet  war.  Würde  man  die  so  berechneten  Werte  für 
die  Strahlen  J?,  D,  JP  zur  Ableitung  der  Konstanten  benutzen,  so  würden 
dieselben  natürlich  gleich  den  vorhin  gefundenen,  und  damit  alle  berechne- 
ten Brechungsexponenten  dieselben.    Ganz  anders  aber,  wenn  man  die  von 

berechneten  nur  so  wenig  abweichenden  beobachteten  Werte  von  D 

F  mit  B  kombiniert  zur  Berechnung  der  Konstanten  verwendet.  Die 
Konstanten  werden  ganz  andere 

Ai  =  l,692  2         P=  0,911 330         §  =  0,911350. 

Die  für  C  und  E  mit  diesen  Konstanten  berechneten  Brechungs- 
wpqnenten  werden  daim  den  frühem  fast  genau  gleich,  für  G  und  H  werden 
^*g«gen  die  Werte  wesentlich  anders,  es  werden 


n  beob. 

n  ber. 

J 

c 

1,614  43 

1,614  37 

—     6 

E 

1,625  69 

1,625  70 

+     1 

a 

1,642  69 

1,642  50 

—  19 

H 

1,652  68 

1,652  18 

—  50. 

Bei  H  beträgt  also  der  Unterschied  5  Einheiten  der  vierten  Decimale. 

Ganz  ähnliches  zeigt  sich  bei  den  Brechungsexponenten  des  Wassers, 

wie  folgende  Tabelle  zeigt,  welche  die  Unterschiede  zwischen  Beobachtung 
und  Rechnung  zusammenstellt,  je  nachdem  die  Konstanten  aus  C  und  F 
oder  aus  B  und  F  berechnet  sind  unter  Benutzung  der  Christoffeischen 
Formel. 


.1«6 


FrOfong  der  DigpenionsUieone. 
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Strahl 

1^ 
C 
D 
E 
F 
G 

n  beobachtet 

1.330  48 

1.331  22 
1,333  07 
1,335  27 
1,337  20 
1,340  63 

n  berech.  = 

n  beob.  aus 

C  und  G 

B  und  G 

+  12 
0 

—  14 

—  16 

—  18 

0 

0 

—  12 

—  27 
27 

—  25 

0 

H 

1,343  50 

+  25 

+  28       1 

Die  Zahlen  zeigen,  dafs  Unterschiede  in  den  znr  Berechnung  der  Kon- 
stanten gewählten  Brechungsexponenten,  die  nur  die  ftlnfte  Decimale  treffen, 
sich  bei  der  Berechnung  der  Brechungsexponenten  bis  auf  mehrere  Ein- 
heiten der  vierten  Decimale  fühlbar  machen,  wir  müssen  daher  eine  Gleichung 
zur  Darstellung  der  Dispersionserscheinungen  für  genügend  ansehen,  wenn 
sie  die  beobachteten  Brechungsexponenten  bis  auf  einige  Einheiten  der 
vierten  Decimale  darzustellen  imstande  ist. 

Darnach  ergibt  sich  das  auf  den  ersten  Blick  sehr  auffallende  Besultat, 
dafs  die  Christoffeische  Gleichung  die  Beobachtungen  ganz  hinreichend,  die 
Cauchysche  mit  zwei  Konstanten  allerdings  nicht  die  starke  Dispersion  des 
Flintglases,  wohl  aber  diejenige  des  Wassers  ganz  hinreichend  darstellt. 
Nimmt  man  bei  der  Cauchyschen  Formel  noch  ein  drittes  Glied  mit  iL*  im 
Nenner  hinzu,  so  lassen  sich  selbst  für  stark  dispergierende  Körper  die 
Brechungsexponenten  recht  gut  darstellen,  wie  wir  in  einem  der  nächsten 
Paragraphen  an  den  Brechungsexponenten  des  Schwefelkohlenstoffes  nach- 
weisen werden. 

Dieses  Auffallende  schwindet  aber,  wenn  wir  der  Helinholtzschen 
Gleichung  eine  etwas  andere  Form  geben.    In  der  Gleichung 


rr  —  1 


X«   3  2       ' 


welche  für  die  farblos  durchsichtigen  Medien  ohne  Hinzuziehung  eines 
dritten  Gliedes  ausreicht,  mufs,  wie  es  auch  die  berechneten  Beispiele 
zeigten,  A„,  <  A,  also  kleiner  als  alle  im  sichtbaren  Spektrum  vorkommen- 
den Wellenlängen  sein,  denn  für  alle  Werte  X  <  A,„  wird  die  rechte  Seite 
der  Gleichimg  negativ,  somit  würden  die  Brechungsexponenten  kleiner  als 
eins.  Das  heifst  aber,  dafs  das  Licht  dieser  Wellenlängen  in  dem  brechen- 
den Körper  sieh  rascher  fortpflanzt,  wie  im  leeren  Raum.  Da  das  erfahrungs- 
gemäfs  für  keinen  brechenden  Körper  und  für  keine  Wellenlänge  der  Fall 
ist,  so  mul's  stets  die  oben  angegebene  Bedingung  A;„  <  A  erfüllt  sein.  In 
dem  Falle  können  wir  aber  das  zweite  Glied  auf  die  Form  bringen 


«T.^;r  =  «''0-^^) 


—  i 


und  den  Faktor 
entwickeln 


m 

XI.  \  - 1 


(•  -  ^ 


nach  dem  binomischen  Satze  in  die  Reihe 
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Die  Beihe  konvergiert  sicher  und  um  so  rascher,  je  kleiner  km  ini  Verhältnis 
zn  X  ist.  In  den  von  uns  berechneten  Beispielen  war  sogar  X^  kleiner  als 
sämtliche  iL  des  sichtbaren  Spektrums. 

Setzen  wir  diese  Reihe  in  unsere  Gleichung  für  n*,  so  wird 

n*  ==  1  —  Pk'  +  Qk*  +  QJil  +  Q]il  ^  +  Qll  ^  +  ■  ■  ■  • 
oder 

n»  =  1  +  «ij.  -  (P  -  Q)  l'  +  Qll^-\.  Qll  i^. 

Auch  wenn  wir  nicht  annehmen,  dafs  die  Helroholtzsche  Gleichung  mit 
zwei  Gliedern  ausreicht,  wenn  wir  zwei  verschiedene  Arten  körperliche 
MolektUe  annehmen,  erhalten  wir  eine  ebensolche  Reihe  nur  mit  etwas 
andern  Konstanten,  es  wtlrde  statt 

QXl,       eintreten        Q^X^^  -^  öjA^ 

P—Q       „      P,  +  P2-Qi-Q2 

m 

und  die  Zähler  der  Reihe  würden  Xm^  +  ^m,,  ^m^  +  ^m,  n.  s.  f. 

In  den  von  uns  berechneten  Beispielen  fanden  wir  sehr  annähernd 
P  =»  §,  für  Flintglas  war  §,  für  Wasser  P  ein  klein  wenig  gröfser.  Daraus 
folgt,  dafs  das  mit  X^  multiplicierte  Glied  bei  den  farblos  durchsichtigen 
Medien  nur  sehr  wenig  Einflufs  hat,  und  dafs  man  stets,  wenn  man  das- 
selbe gleich  null  setzt,  die  übrigen  Konstanten,  indem  man,  ohne  die  theo- 
retische Bedeutung  der  Konstanten  zu  beachten,  in  der  Reihe  hinreichend 
weit  geht,  so  bestimmen  kann,  dafs  die  Brechungsexponenten  mit  der  er- 
reichbaren Genauigkeit  dargestellt  werden. 

Dafs  also  für  alle  farblos  durchsichtigen  Medien  die  Brechungs- 
eiponenten  durch  die  Cauchysche  Reihe  mit  einer  hinreichenden  Zahl  von 
Gliedern  dargestellt  werden  können,  beweist  dann,  dafs  f(ir  alle  diese  Sub- 
stanzen sehr  annähernd  P  =  Q  oder  ZP  =  ZQ  ist. 

Für  manche  farblos  durchsichtige  Körper  ergeben  sich  die  Werte  der 
beiden  Konstanten  P  und  Q  so  nahe  gleich,  dafs  man  ohne  weiteres  P  =  Q 
setzen  kann.    Unsere  Gleichung  für  n  nimmt  dann  die  Form  an 


«*-i  =  «^*(^^-i)=« 


^2 


-fr) 


2» 


eine  Form  ftlr  die  Brechungsexponenten,  welche  auch  Lommel  \)  als  Näherungs- 
gleichung aus  der  von  ihm  entwickelten  Theorie  der  Dispersion  abge- 
leitet hat. 

In  folgender  Tabelle  sind  flir  8  Substanzen  die  von  mir  berechneten 
Werte  P^  Q^  l^  zusammengestellt.    Die  Werte  für  die  Flüssigkeiten  und  das 
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schwere  Flintglas  von  Merz  sind  aus  meinen  Messungen^),  die  Werte  für 
Kalkspat  aus  den  im  §  56  mitzuteilenden  Messungen  Mascarts  abgeleitet. 


P 

Q 

1^ 

«-P 

Wasser 

0,865  895 

0,865  767 

0,879  79 

—  128 

Alkohol 

0,873  066 

0,873  068 

0,976  72 

2 

Glycerin 

1,151  797 

1,151  771 

0,970  38 

—    26 

Chlorzink 

0,898  332 

0,898  295 

1,378  60 

—    37 

Schwefelkohlenstoff 

0,423  802 

0,424  350 

3,434  92 

548 

Flintglas  von  Rosette 

0,883  821 

0,883  911 

1,739  50 

91 

Kalkspat 

1,329  018 

1,329  010 

1,268  60 

—      8 

Flintglas  von  Merz 

0,761  897 

0,762  374 

2,503  60 

477 

Für  das  Flintglas  von  Eosette  hatLommel  gezeigt,  dafs  dessen  Brechungs- 
exponent noch  hinreichend  durch  die  Gleichung  mit  zwei  Eonstanten  dar- 
gestellt wird;  dafs  für  Schwefelkohlenstoff  die  Cauchysche  Gleichung  mit 
drei  Konstanten  ausreicht,  werden  wir  in  einem  der  nächsten  Paragraphen 
zeigen. 

Nach  der  altem  Disperftonstheorie  sollte  sich  der  Brechungsexponent 
mit  wachsendem  >L  immer  mehr  einer  bestimmten  Grenze  nähern.  Derselbe 
ist  in 'der  Cauchyschen  Reihe  durch  das  konstante  Glied  gegeben,  in  welches 
die  Reihe  für  >l  =  c»  übergeht.    In  der  Christoffeischen  Formel  ist  diese 


fir 


Grenze  — =r,  denn  setzen  wir  in  derselben 

Wo  1/2 


n 


]/i+-^  +  ]/i-^ 


oo,  so  wird 


n  =       - 


n. 


1/1  +  1/1  1/2 


Die  Helmholtzsehe  Theorie  ergibt  eine  solche  Grenze  nur   unter  der 
Voraussetzung,  dafs  P  ==  Q  ist,  denn  in  dem  Falle  wird  für  A  =  oo 


w  =  / 1  +  Ql 


2 


Ist  P  <  §,  so  würde  dieser  Wert  das  Minimum  sein,  dem  sich  n  mit 
wachsendem  >L  zunächst  annähert;  bei  einem  bestimmten  Werte  von  l  wird 
dasselbe  erreicht,  und  bei  weiterm  Wachsen  von  X  wächst  dann  n  wieder 
bis  ins  Unendliche.  Ist  P>§,  so  nimmt  n  mit  wachsendem  >L  stets  ab, 
wird  kleiner  als  1,  und  schliefslieh ,  da  w^  dann  negativ  würde,  imaginär, 
was  heifsen  würde,  dafs  Wellen  über  eine  gewisse  Länge  in  die  brechenden 
Medien  aus  dem  freien  Äther  nicht  übergehen  können. 

Da  wie  wir  sahen  für  die  farblos  durchsichtigen  Medien  immer  sehr 
annähernd  ZP  =  ZQ^  so  ist  der  Gang  der  Brechungsexponenten  in  farb- 


*)  Betreffs  der  Werte  für  die  Flüssigkeiten  sehe  man  §  30.  Die  Kon- 
stanten für  Alkohol,  Glycerin ,  concentrierte  Lösung  von  Ghlorzink  gelten  für 
0^  Schwefelkohlenstoff  für  24,^8.  Die  Brechungsexponenten  des  Flintglases  von 
Merz  habe  ich  Wiedem.  Ann.  Bd.  VIII.  p.  604  mitgeteilt. 


I  29.  Biechnngsexponenten  anomal  dispergierender  Körper.  169 

lo6  dnrehsiehtigen  Körpern  mit  grofser  Annäkemng  so,  dafs  sie  mit 
¥Faeh86iidem  X  sieb  einem  konstanten  Werte  annähern.  Für  grofse  Wellen 
würde  somit  jeder  brechende  Körper  gewissermafsen  wieder  ein  einfaches 
Medinm,  das  sieb  nur  durch  gröfsere  Dichtigkeit  von  dem  freien  Äther 
onterseMede. 

§  29. 

BreehnngBexponenten  anomal  dispergierender  Medien.  Messun- 
gen der  Brechungsexponenten  von  anomal  dispergierenden  Substanzen  liegen 
bisher  noch  nicht  zahlreiche  vor,  es  sind  aufser  den  ersten  von  Christiansen  ^), 
der  einige  Lösungen  von  Fuchsin  in  Alkohol  untersuchte  und  denjenigen 
von  Kundt*),  der  die  Brechungsexponenten  von  Lösungen  von  Cyanin  und 
Fuchsin  in  Alkohol  und  übermangansaurem  Kali  in  Wasser  mafs,  ausge- 
dehntere Messungen  von  Sieben')  über  Lösungen  verschiedener  Farbstoffe^ 
Chlorophyll,  Fuchsin,  Cyanin,  Anilinblau  in  Alkohol,  Benzol  etc.  und  von 
Ketteier*)  über  Lösungen  von  Cyanin  in  Alkohol. 

Kundt  giebt  für  eine  concentrierte  Lösung  von  Cyanin  und  eine  solche 
von  Fuchsin  in  Alkohol  folgende  Werte  der  Brechungsexponenten,  n,  imd 
der  Differenzen  Jn  der  Brechungsexponenten  der  betreffenden  Lösungen 
gegen  Alkohol. 


Cyanin 

Fuchsin 

i 

n 

Jn 

a 

n 

Jn 

B 

1,378  1 

+  139 

B 

1,387  3 

+  231 

C 

1,383  1 

-f  182 

C 

1,391  8 

-f  269 

E 

1,365  8 

—     34 

D 

äufserstes  nicht  ab- 

1,398 2 

+  315 

F 

1,370  5 

—      7 

sorbiertes  Blau  etwa  F 

1,361  3 

G 

1,377  9 

-f    29 

G 

1,366  8 

82 

H 

1,382  1 

H 

1,375  9 

Nachfolgende  Tabelle  enthält  eine  Anzahl  der  von  Ketteier  für  mehrere 
verschieden  concentrierte  Cyaninlösungen  gemessenen  Brecbungsexponenten. 
Die  als  concentriert  bezeichnete  Lösung  war  frisch  bereitet  und  enthielt 
soviel  Cyanin  als  aufgelöst  werden  konnte.  Bei  längerm  Stehen  schied  sich 
wieder  etwas  des  gelösten  Cyanins  ab,  und  die  so  entstandene  Lösung  ist 
&ls  Normallösung  bezeichnet.  Die  als  Conc.  ^  bezeichnete  wurde  aus  der 
^orm&llösung  bereitet,  indem  zu  zwei  Volumteilen  Lösung  ein  Teil  Alkohol 
hinzugeftlgt  wurde,  die  Lösimg  Conc.  -J^,  indem  zu  einem  Teil  Lösung  zwei 
Teüe  Alkohol  hinzugefügt  wurden.  Die  Cyaninlösungen  absorbieren  von  dem 
J^pektrum  das  Orange,  Gelb  und  einen  grofsen  Teil  des  Grünen,  die  von 
Ketteier  gemessenen  Brechimgsexponenten  reichen  an  der  weniger  brech- 
baren Seite  des  Absorptionsstreifens  nur  bis  etwa  zur  Linie  C  imd  beginnen 
an  der  brechbaren  Seite  wieder  etwas  vor  F.     In  dem  ganzen  Zwischen- 


0  Christiansen^  Poggend.  Ann.  Bd.  CXLIII  und  CXLVI. 
«)  Kundt,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXLV. 
0  Sieben,  Wiedem.  Ann.  Bd.  Vlll. 
*)  KätOer,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XII. 
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räum  waren,  wegen  der  Absorption  des  Lichtes,  scharfe  Messungen  nicht 
möglich.  Die  letzte  Kolumne  der  Tabelle  gibt  die  entsprechenden  Brechungs- 
exponenten des  Alkohol.  Die  Temperatur,  für  welche  die  Brechungs- 
exponenten gelten,  ist  25^  C. 


Wellenl. 

X 

7,867 

Concentr. 

1 

Brechungsexponenten  n 

• 

Normallös. 

Conc.  J 

Conc.  l 

Alkohol 

1,378  35 

1,369  93 

— 

1,361  97 

— 

7,555 

1,380  23 

1,371  28 

1,366  98 

1,362  79 

1,357  43 

7,267 

1,382  65 

1,373  01 

— 

1,363  59 

1,357  89 

7,015 

1,285  66 

1,374  95 

1,369  66 

1,364  64 

• 

6,785 

1,377  63 

1,371  60 

1,365  91 

6,591 

1,381  22 

■1 

1,367  59 

1,369  22 

4,957 

1,364  81 

4,898 

1,365  28 

1,365  06 

4,838 

1,364  49 

— 

1,365  73 

^M^ 

4,733 

1,366  20 

1,366  76 

4,682 

1,366  90 

1,367  72 

1,367  20 

4,582 

1,368  53 

1,368  79 

1,368  08 

1,367  11 

4,504 

1,369  77 

1,369  56 

1,369  24 

1,367  61  ! 

4,275 

1,373  26 

• 

1,372  32 

1,37100 

1,369  40  1 

Zur  Prüfung  der  Theorie  der  Dispersion  in  den  anomal  dispergieren- 
den  Medien  müssen  wir  auf  die  vollständige  Helmholtzsche  Qleichung 
zurückgehen 

-  K«  -  1  =  -  ZPl^  +  ZQ  ^  "^^ 


n* 


2«x  =  £Q 


aX' 


(^*  -  ^ly  +  «*^' 


><]> 


Die  untersuchten  Lösungen  sind  keinesfalls  optisch  einfache  Medien, 
sie  bestehen  vielmehr  aus  dem  durchsichtigen  Lösungsmittel  und  der  die 
Absorption  und  damit  die  anomale  Dispersion  bedingenden  gelösten  Sub- 
stanz. Wir  werden  demnach  in  der  Gleichung  für  n  mindestens  je  zwei 
Glieder  an  der  rechten  Seite  nehmen  müssen,  deren  eines  der  Brechung  und 
Dispersion  des  Alkohols  entspricht,  deren  zweites  dann  die  Dispersion  des 
Farbstoffs  liefert.  Wenn  wir  auch  nicht  annehmen  können,  dafs  die  Brechung 
in  dem  Alkohol,  nachdem  er  den  Farbstoff  gelöst  hat,  identisch  ist  mit 
derjenigen,  welche  der  reine  Alkohol  hat,  so  wird  man  doch  für  das 
Lösungsmittel  x  =  0  setzen  dürfen.  Würde  man  dann  für  den  Farbstoff 
nur  eine  Art  von  Molekülen  annehmen,  so  würden  die  Gleichungen  für  die 
Brechungsexponenten  einer  solchen  Lösung 


n"  —  x''  —  1 


2wx  =  Qc 


X^  —  II 


m. 


-  P,^'  +  Q,  a« 


(i'  -  »i,)'  +  «•!' 


«A» 


(y  -  i?o'  +  «**' ' 
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deren  erste  sich  schreiben  läfst 

Die  beiden  Gleichungen  ftlr  n  und  x  enthalten  sieben,  oder  wenn  wir  die 
Summe  P|  -j-  Pg  als  eine  zusammenfassen,  sechs  Konstanten;  zur  numeri- 
schen Berechnung  derselben  bedarf  es  daher  mindestens  dreier  beobachteter 
Brechungsexponenten  und  der  entsprechenden  Absorptionskoefficienten.  Dann 
liefert  die  zweite  der  Gleichungen  die  drei  Konstanten  Q^^  iU,  und  a,  und 
die  erstere  die  drei  übrigen  Konstanten. 

Ketteier  hat,  indem  er  gleichzeitig  die  Absorptionskoef&cienten  der 
Cyanmlösung  gemessen  hat,  diese  Rechnungen  allerdings  in  etwas  anderer 
Weise  und  mit  einer  etwas  abweichenden  Dispersionsgleichung,  gegen  deren 
Bichtigkeit  ich  ebenso  wie  gegen  den  Ausgangspunkt  der  Kettelerschen  Ent- 
wicklungen einige  Bedenken  habe,  durchgeführt.    Der  Gang  der  Brechungs- 
exponenten in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  ist  aber  nach  den 
Kettlerschen  Gleichungen   im  wesentlichen  derselbe  wie  nach  den  Helm- 
boltzscben,  und  durch  etwas  verschiedene  Konstanten  lassen  sich  nach  beiden 
die  beobachteten  Brechungsexponenten  darstellen.    Eine  Durchführung  der 
Rechnungen  würde  hier  viel  zu  weit  führen,  die  Angabe  der  Kettelerschen 
Berechnungen  unterlasse  ich  aus  dem  oben  angegebenen  Grunde,  ich  begnüge 
mich  vielmehr  damit  zu  zeigen,  dafs  der  Gang  der  beobachteten  Brechungs- 
exponenten im  grofsen  und  ganzen  der  Theorie  entspricht. 

Die  vorgeführten  Zahlen,  sowohl  die  von  Kundt  als  auch  die  von  Ket- 
teier entsprechen  dem  Kundtschen  Satze,  dafs  wenn  man  sich  im  Spektrum 
mit  abnehmender  Wellenlänge,  also  von  der  roten  Seite  her  dem  Absorp- 
tionsstreifen nähert,  die  Brechungsexponenten  sehr  stark  wachsen,  dagegen 
wenn  man  sich  demselben  von  der  andern  Seite  her  nähert,  sehr  stark  ab- 
nehmen, bei  sämtlichen  angeführten  Lösungen  sind  die  Brechungsexponenten 
an  der,  kurz  ausgedrückt,  roten  Grenze  des  Absorptionsstreifens  gröfser  als 
an  der  violetten. 

Um  die  Übereinstimmung  von  Theorie  und  Erfahrung  zu  zeigen,  müssen 
wir  deshalb  zunächst   die  Frage  beantworten,   wo  denn  der  Abs«rptions- 
streifen  nach  unsem  Gleichungen  liegen  mufs.    Da  die  Stärke  der  Absorp- 
tion die  Menge   des    in  dem   Körper  zurückgehaltenen  Lichtes  durch    die 
Gröfse  des  der  Längeneinheit  zukommenden  Absr)rptionskoefficienten  k  be- 
dingt wird,  so  liegt  der  Absorptionsstreifen  im  Spektrum  dort,  das  heifst 
es  werden  die  Wellenlängen  in  dem  Teile  des  Spektnims  zurückgehalten, 
wo  k  den  gröfsten  Wert  hat.    Wir  erhalten  diese  Wellenlängen  hinreichend 
genau,  wenn  wir  diejenigen  Werte  von  X  aufsuchen,  für  welche  2nk  den 
gröfsten  Wert  hat,  da  die  Werte  von  n  nicht  so  sehr  verschieden  sind,  dafs 
das  Maximum  von  2nk  einem  wesentlic.h  andern  Werte  von  A  entspricht, 
als  das  Maximum  von  k. 

In  der  Differentialrechnung  wird  nun  bewiesen,  dafs  eine  Funktion  für 
diejenigen  Werte  ihrer  Veränderlichen  einen  gröfsten  Wert  hat,  für  welche 
der  erste  Differentialquotient  der  Funktion  gleich  null  wird  und  der  zweite 
Differentialquotient  einen  negativen  Wert  hat.  Ohne  auf  den  Beweis  dieses 
Satzes  näher  einzugehen,  erkennt  man  die  Richtigkeit  desselben  aus  der 
Bedeutung  des  Differentials  leicht.    Das  erste  Differential  einer  Funktion 
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bedeutet  die  Differenz  zweier  Werte  der  Funktion,  welche  zwei  unendlich 
wenig  von  einander  verschiedenen  Werten  der  Veränderlichen  entsprechen. 
Da  wir  nun  dieses  Differential  der  Funktion  stets  als  das  Produkt  des 
Differentialquotienten  und  des  Differentials  der  Veränderlichen  schreiben 
können,  folgt,  dafs  wenn  der  Differentialquotient  gleich  null  ist,  der  Wert 
der  Funktion  fUr  zwei  unendlich  nahe  Werte  der  Veränderlichen  sich  gleich 
bleibt,  das  heifst  also,  dafs  dieselbe  an  dieser  Stelle  weder  zunimmt  noch 
abnimmt.  Ist  ersteres  der  Fall,  so  hat  die  Funktion  an  dieser  Stelle  einen 
gröfsten,  ist  letzteres  der  Fall,  einen  kleinsten  Wert.  Ob  nun  ein  gröfster 
oder  kleinster  Wert  vorhanden  ist,  läfst  das  Vorzeichen  des  zweiten  Diffe- 
rentialquotienten der  Funktion  erkennen.  Ist  nämlich  a  der  Wert  der  Funk- 
tion, wenn  die  veränderliche  Gröfse  den  Wert  X  hat,  6  ftlr  il  +  dX  und  c 
für  (X  +  dX)  +  eiA,  so  ist  das  zweite  Differential 

(c  —  5)  —  (6  —  a). 

Ist  der  erste  Differentialquotient  gleich  null,  so  heifst  das  b  =  a;  ist 
dann  der  zweite  negativ,  so  bedeutet  das,  dafs  6  >  c,  da  wenn  der  zweite 
Differentialquotient  negativ  ist,  auch  die  Differenz  der  beiden  auf  einander 
folgenden  Differentialien  der  Funktion  negativ  sein  mufs.  Ist  aber  &  >  c, 
so  folgt,  dafs  die  Funktion,  sobald  sie  infolge  stetiger  Zunahme  der  Ver- 
änderlichen iL  den  Wert  b  überschritten  hat,  kleinere  Werte  annimmt,  oder 
an  der  Stelle  von  h  =  a  hat  sie  einen  gröfsten  Wert.  Ist  derselbe  positiv, 
also  c  >  6,  so  nimmt  die  Funktion  bei  weiterem  Wachsen  der  Veränder- 
liehen  X  zu,  also  die  Stelle  von  h  =  a  gibt  einen  kleinsten  Wert  der 
Funktion. 

Wir  finden  also  den  Maximalwert  von  2nk  und  damit  hinreichend 
nahe  von  k^  wenn  wir  jenen  Wert  von  X  aufsuchen,  der  den  ersten  Diffe- 
rentialquotienten des  Ausdruckes 

2nk  =  27tQ  ^xrz7xjT+-;iü^ 

nach  X  gleich  null  werden  läfst. 

Dieser  Differentialquotient  ist  nach  den  Entwicklungen  der  mathema- 
tischen Einleitung,  insbesondere  des  Satzes  EIII 

ii^'  -  Xiy  +  c^n'}4.aX'  --  aV  [4.X(X^  -  Xi;)  +  2an  ] 


27iQ 


[{^'-K,J  +  ^'^'] 


Da  unserer  Voraussetzung  nach  Q  von  null  verschieden,  und  da  der 
Nenner  ftlr  keinen  endlichen  Wert  von  X  null  oder  unendlich  werden  kann, 
so  wird  der  Ausdnick  null,  wenn  der  Zähler  null  wird,  wir  haben  also  X 
zu  bestimmen  aus  der  Gleichung 

[{X^  -  Xiy  +  aH'}4.aX'  -aX'{4:X(X^^  —  XlJ  +  2«^^}  =  0. 

Da  beide  Glieder  den  Faktor  X  enthalten,  wird  der  Ausdruck  zunächst 
gleich  null  für  A  =  0,  damit  wird  auch  k  =  0.  Diesem  Werte  entspricht 
also,  da  k  nicht  negativ  werden  kann,  der  Minimalwert  der  Funktion. 
Zweitens  wird  die  Gleichung  null,  wenn 
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aiift  weldier  man  oline  Mühe  ableitet 


a* 


Dieser  Wert  von  iL  gibt  dem  Aasdrucke  fUr  2nA:,  und  damit  hinreichend 
dem  Absorptionskoefficienten  k  seinen  gröfsten  Wert.  Da  a  jedenfalls  einen 
kleinen  Wert  hat,  so  folgt,  dafs  das  Maximum  der  Absorption  sehr  nahe 
jene  Wellenlftnge  trifft,  welche  gleich  A,n  ist,  oder  auch,  dafs  annähernd 
diese  Wellenlänge  die  Mitte  des  Absorptionsstreifens  ist.  Eine  Annäherung 
an  den  Absorptionsstreifen  bedeutet  also  eine  Annäherung  an  die  Wellen- 
li^ngo  Itmt  oder  die  absorbierten  Teile  des  Spektrums  sind  jene,  deren  Wellen- 
längen nicht  sehr  von  Am,  verschieden  sind,  die  etwas  gröfser  und  etwas 
kleiner  als  Am,  sind. 

Die  Gleichung  für  die  Brechungsexponenten  können  wir  schreiben 

Da  man  nur  die  Brechungsexponenten  solcher  Strahlen  beobachten  kann, 
welche  nicht  stark  absorbiert  werden,  so  kann  man  in  dieser  Gleichung  x~ 
Ternachlässigen,  und  erhält  dann  direkt  aus  derselben  n^. 

Der  Einflufs  des  anomal  dispergierenden  gelösten  Farbstoffes  wird 
b&nptsächlich  durch  das  zweite  Glied  in  der  Klammer  des  zweiten  Gliedes 
der  rechten  Seite  ausgedrückt.  Die  Werte  von  «,  welche  man  erhalten 
wlirde,  wenn  man  Q2^=  0  setzt,  könnte  man  als  die  Brechungsexponenten 
des  Ldsongsmittels  bezeichnen,  welche  sich  indes  von  denen  des  reinen 
Lösungsmittels  erheblich  unterscheiden  können,  da  wir  keineswegs  annehmen 
kennen,  dafs  nach  Zwischenlagerung  der  gelösten  Substanz  die  Eonstanten 
i\  und  Q^  denselben  Wert  haben  wie  fllr  das  Lösungsmittel,  wenn  es  die 
Babstanz  nicht  gelöst  enthält. 

Die  Brechungsexponenten  der  farbigen  Lösung  sind  dann  gröfser  als 
die  des  Lösimgsmittels,  wenn  das  Glied 


Q,         ''-''- 


m. 


poddy  ist,  und  um  so  mehr,  je  gröfser  der  Wert  dieses  Gliedes  ist,  sie  sind 
Heiner  als  die  des  Lösungsmittels,  wenn  dieses  Glied  negativ  ist,  und  wieder 
tun  so  mehr,  je  gröfser  der  negative  Wert  desselben  ist. 

Der  Nenner  dieses  Gliedes  als  die  Summe  zweier  Quadrate  ist  not- 
wendig positiv,  das  Vorzeichen  desselben  "hängt  also  nur  von  dem  Vorzeichen 
des  Zählers  ab.  Daraus  folgt,  dafs  für  alle  Werte  A  >  A^,  die  Brechungs- 
exponenten gröfser  sind  als  die  des  Lösungsmittels  für  alle  Werte  X  <  A^, 
dagegen  kleiner.  An  der  roten  Seite  des  Absorptionsstreifens  findet  somit 
infolge  der  Absorption  eine  Zunahme,  an  der  violetten  Seite  eine  Abnahme 
der  Brechungsexponenten  statt.  Die  Zunahme  ist  dort  am  gröfsten,  wo 
das  Glied 

O  A«  — A2. 


• 

seifien  gröfsten  Wert  hat.    Der  entsprechende  Wert  von  k  ergibt  sich  nach 
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dem  Vorigen  aas  der  Gleichung 


ft  {p-^^r+«'^M' 


0. 


Diese  Gleichung  kann  nur  null  werden,  wenn  der  Zähler  zur  Null  wird, 
somit  ist  l  zu  berechnen  aus  der  Gleichung 

2  { (i*  -  J^y  +  «'** )  =  4  (i*  -  ISO*  +  2««  (i*  -  lU, 
aus  der  man  unmittelbar  erhült 

'■  - '-  ('  ±  t> 

Man  erkennt  sofort,  dafs  das  obere  Vorzeichen  des  zweiten  Gliedes  in  der 
Klammer  dem  gesuchten  gröfsten  Wert  entspricht,  denn  nur  mit  diesem 
wird  der  Ausdruck 


ft      ^'-^ 


m* 


positiv.    Dann  erkennt  man  auch  ohne  weiteres,  dafs  der  Wert 

der  negativ  gröfste  Wert  ist,  den  unser  Ausdruck  auf  der  violetten  Seite 
des  Absorptionsstreifens  annehmen  kann,  auf  welcher 

A  <  In,, 

ist.  Demnach  folgt,  dafs  die  Brechungsexponenten  der  Lösung  auf  der  roten 
Seite  des  Absorptionsstreifens  mit  abnehmender  Wellenlänge  um  so  mehr 
über  die  des  Lösungsmittels  sich  erheben,  je  mehr  sich  die  Wellenlänge  dem 

Werte  A*  =  A^,  ( 1  +  y —  )  nähert,  der  nur  wenig  gröfser  ist  als  jener  Wert 

der  Wellenlänge,  ßXr  welchen  die  Absorption  ihr  Maximum  hat.  Für  diesen, 
wohl  stets  schon  in  dem  Absorptionsstreifen  liegenden  Wert,  dessen  Bre- 
chungsexponent sich  deshalb  nicht  mehr  messen  läfst,  wird  der  Brechungs- 
exponent am  gröfsten.  Nimmt  >L  weiter  ab,  so  sinkt  der  Wert  des  Brechungs- 
exponenten schnell,  und  für  A  =  A,„  wird  das  zweite  Glied  der  Klammer  in 
dem  zweiten  Gliede  der  Gleichung  für  n^  gleich  null;  bei  weiterer  Abnahme 
von  A  wird  es  negativ,  die  Brechungsexponenten  werden  kleiner  als  die  des 
Lösungsmittels.    Der  Brechungsexponent  wird  am  kleinsten  für 


A2  =  A^ 


m. 


(■  -  a . 


um  dann  wieder  allmählich  zu  wachsen  und  sich  um  so  mehr  dem  des  Lösungs- 
mittels zu  nähern,  je  kleiner  A  wird.  Dabei  heben  wir  nochmals  hervor, 
dafs  die  von  uns  kurz  als  Brechungsexponenten  des  Lösungsmittels  bezeich- 
neten Werte  nicht  jene  der  reinen  Flüssigkeit,  also  bei  den  vorhin  vor- 
geführten Zahlen  Kundts  und  Kettelers  nicht  die  des  reinen  Alkohols  sind, 


f  M. 
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dafjB  wir  Yielmehr  als  Brecbungsexponenten  des  Lösungsmittels  jene  Werte 
Ton  n  bezeicbnet  haben,  welche  der  Gleichung  ftlr  n  ohne  das  letzte  von 
Aas.  abbftngige  Glied  entsprechen. 

Fig.  71  stellt  den  Gang  der  Brechungsexponenten  dar,  wie  er  etwa 
der  Normallösmig  des  Cyanins  in  Alkohol  von  Ketteier  entspricht.  Auf  der 
Abseissenaxe  sind  die  Wellenlängen  aufgetragen^  drei  zehntel  derselben  nach 
unserer  Bezeicbnungsweise  gleich  l^"*,  auf  der  Ordinatenaxe  die  Brecbungs- 
exponenten, die  bundertstel  gleich  1^™.  Die  Kurve  AB  gibt  etwa  die  des 
reinen  Alkohols,  CD  die  des  Lösungsmittels,  welche  bei  iL  =  ;tm,  die  Kurve 
der  Brechongsexponenten  der  Lösung  gerade  in  der  Mitte  zwischen  Minimum 
ond  Maximum  schneidet.  EFOH  ist  dann  die  Kurve  der  Brechungsexpo- 
nenten der  Cyaninlösung.  Die  Mitte  des  Absorptionsstreifens  entspricht 
etwa  der  Wellenlänge  5,9,  die  Beobachtungen  liefsen  sich  indes  nur  bis  zu 
einer  ziemlichen  Entfernung  von  der  Mitte  durchführen,  auf  der  roten  Seite 
nur  bis  zur  Wellenlänge  6,6,  auf  der  violetten  bis  zur  Wellenlänge  4,84. 
Die  von  Ketteier  beobachteten  Werte  sind  in  der  Kurve  angedeutet. 

Fig.  71. 


7.7 


Der  Zusammenhang  der  Brechungsexponenten  und  der  Wellenlänge  A^ 
für  das  Maximum  der  Absorption  ergibt  auch  sofort,  dafs,  wenn  das  Spek- 
trum einer  Lösung  mehrere  Absorptionsstreifen  hat,  der  Gang  der  Brecbungs- 
exponenten der  im  §  20  nach  den  Beobachtungen  von  Kundt  dargelegte 
sein  rnnfs.  Jedem  Absorptionsstreifen  entspricht  ein  bestimmter  Wert  von 
l^i,  und  ftlr  jeden  kommt  in  die  Gleichung  fllr  n  ein  neues  Glied,  welches 
in  der  Nähe  des  Absorptionsstreifens  den  Gang  der  Brechungsexponenien 
in  der  Fig.  71  dargestellten  Weise  modificiert,  es  mufs  also  für  jeden  Ab- 
sorptionstreifen bei  Annäherung  von  der  roten  Seite  an  den  Streifen  stets 
ein  Waehsen  der  Brechungsexponenten  bis  zu  einem  Maximum,  beim  An- 
nähern von  der  violetten  Seite  eine  Abnahme  bis  zu  einem  Minimum  ein- 
treten, das  Maximum  und  Minimum  selbst  läfst  sich  indes  nicht  beobachten, 
weil  dieselben  in  das  Gebiet  des  absorbierten  Lichtes  fallen. 

Es  ergibt  sich  hiemach,  dafs  die  Helmholtzsche  Theorie  der  Brechung 
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und  Dispersion  des  Lichtes  uns  aber  alle  Erscheinungen  desselben  voll- 
ständig Rechenschaft  zu  geben  imstande  ist,  sowohl  über  die  Brechung  und 
Dispersion  in  farblos  durchsichtigen  Mittehi  als  auch  über  jene  in  absor- 
bierenden Mitteln.  Wir  werden  bei  Besprechung  der  Absorptionserschei- 
nungen  sehen,  dafs  sie  noch  weitere  bemerkenswerte  Folgenmgen  ssaULfsi. 


§30. 

Abhängigkeit  der  Breohungsexponenten  von  der  Dichtigkeit  der 
brechenden  Körper.  Schon  die  wenigen  Zahlen  Baden  Powells  für  die 
Brechungsexponenten  des  Cassiaöles  zeigen,  dafs  mit  steigender  Temperatur 
die  Brechungsexponenten  sich  ändern.  Für  feste  Körper  ist  diese  Änderung 
im  allgemeinen  sehr  unbedeutend,  es  tritt  zuweilen  ein  Wachsen,  zuweilen 
ein  Abnehmen  ein^);  für  Flüssigkeiten  ist  dagegen  die  Änderung  sehr  merk- 
lich, und  zwar  tritt  dort  mit  steigender  Temperatur  stets  eine  Abnahme 
ein.  Zunächst  zeigte  Jamin')  nach  einer  Methode,  welche  nur  die  Änderungen 
der  Brechungsexponenten  mit  der  Temperatur  zu  bestimmen  gestattete,  dafs 
der  Brechungsexponent  des  Wassers  stetig  abnimmt;  für  Licht  mittlerer 
Brechbarkeit  erhielt  er  zwischen  0^  und  30^  den  Brechungsexponenten  des 
Wassers  dargestellt  durch  die  Gleichung 

nt  =  %  —  0,000  012  573  t  —  0,000  001  929  fi, 

worin  t  die  Temperatur  nach  Graden  des  hundertteiligen  Thermometers 
bedeutet. 

Dale  und  Gladstone^)  zeigten  dann  bei  einer  Reihe  von  Flüssigkeiten, 
dafs  die  Abnahme  der  Brechungsexponenten  mit  steigender  Temperatur  zunL 
Teil  eine  sehr  rasche  ist.  So  geben  sie  z.  B.  für  SchwefelkohlenstoflF  fol* 
gende  Zahlen. 

Brechnngscxponenten  des  Schwefelkohlenstoffs. 


■     - 

V 

Tempe- 
ratur 

:     0"  r 

Brechnngsexponenten 

Abnahme  für  5<*                  I 

A 
1,621  7 

n 

11 

von  A 

von  J) 

von  H 

1 

\ 

i 

1,644  2 

1,717  5 

5 

1,618  0 

1,639  7      1,711  9 

0,003  7 

0,004  5 

.0,005  6    // 

10 

1,614  4 

1,634  6 

1,708  1 

0,003  6 

0,005  1 

0,003  8    1 

15 

1,6114  '   1,630  3 

1,703  5 

0,003  0 

0,004  3 

0,004  6   1 

20 

1,607  6 

1,626  1      1,699  3 

0,003  8 

0,004  2      0,004  2  1 

25 

1,603  6 

1,622  0      1,694  2 

0,004  0 

0,004  1  ;  0,005  1  I 

30 

1,599  5 

1,618  2 

1,689  6 

0,004  1 

0,003  8  !  0,004  6  | 

35 

1,595  6 

1,6140 

1,685  0 

0,003  9 

0,004  2 

0,004  6 

40 

1,5919 

1,610  3 

1,681  0 

0,003  7 

0,003  7 

0,004  0 

42,5 

1,590  0 

1,608  2 

1,677  8 

0,003  8 

0,004  2 

0,006  4 

*)  Man  sehe  §  69.    Interferenz   des  Lichtes  bei  grofsen  Gangunterschieden 
und  Stefan,  Wiener  Berichte  Bd.  LXIII. 

')  Jamifiy  Comptes  Rendus  XLlll  p.  1191.    Poggend.  Ann.  Bd.  C. 
^)  DcUe  und  Gladstone,  Philosoph.  Transactions  for  1868. 
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Die  Abnahme  der  Brechnngsexponenten  ist  innerhalb  dieses  Temperatur* 
intervalU  Air  jeden  Strahl  bei  gleichem  Temperaturzuwachs  konstant,  für 
die  Tarschiedenen  Strahlen  aber  merklich  verschieden;  für  A  ist  die  Ab- 
nahme im  Mittel  für  je  5®  =  0,003  7,  für  D  =  0,004  2,  für  JT  «=  0,004  8. 
Es  ergibt  sich  daraus,  dafs  mit  steigender  Temperatur  nicht  nur  die  Bre- 
chung, sondern  auch  die  Dispersion  abnimmt. 

Wie  wir  im  §  24  entwickelten,  folgt  aus  der  Emissionstheorie,  .dafs 
das  specifisehe  Brechungsvermögen  eines  Körpers,  der  Quotient 


d 
konstant  sei. 

Man  hat  vielfach  versucht,  auch  aus  der  Undulationstheorie  eine  Be- 
ziehung zwischen  den  Brechimgsexponenten  und  der  Dichtigkeit  einer  Sub- 
stanz abzuleiten,  und  hat  je  nach  den  Voraussetzungen,  von  denen  man 
ausging,  sehr  verschiedene  Beziehungen  aufgestellt.  Hoek^)  glaubte  aus  der 
undulationstheorie  die  Konstanz  des  specifischen  Brechungsvermögens  im 
Newtonschen  Sinne  ableiten  zu  können.  Er  ging  dabei  von  der  altem  An- 
schauung aus,  dafs  die  Brechung  darin  ihren  Grund  habe,  dafs  in  den  brech- 
Wen  Körpern  der  Äther  eine  gi'öfsere  Dichtigkeit  habe,  als  im  freien  Baum, 
mid  dafs  der  Überschuf s  des  in  der  Volumeinheit  eines  brechenden  Körpers 
vorhandenen  Äthers  über  den  in  der  Volumeinheit  des  freien  Raumes  vor- 
bandenen  Äther  fest  mit  den  Molekülen  des  Körpers  verbtmden  sei.  Ist  e 
die  Elasticität  des  Äthers  im  freien  Baum,  ö  die  Dichtigkeit,  so  ist  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im  freien  Räume 

c=C 

Ist  die  Dichtigkeit  des  Äthers  im  Innern  des  brechenden  Körpers  ö^  und 
wt  die  Brechung  lediglich  Folge  dieser  gröfsern  Dichtigkeit,  so  wird  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im  Innern  des  Körpers 


lOfflit  ist  dann 


^.-«>^. 


n'  =  -^ 
a 


»« -  1  =  "■  ~-^  =  d 

a 

oder  der  Überschufs  des  in  einem  brechenden  Körper  vorhandenen  Äthers, 
die  im  gleichen  Räume  des  freien  Äthers  vorhandene  Menge  gleich  eins 
gesetzt,  ist  gleich  dem  um  eins  verminderten  Quadrat  des  Brechungsexpo- 
nenten. 

€^ben  wir  nun  dem  brechenden  Körper  durch  Kompression  oder  Aus- 
dehnung ein  anderes  Volumen,  so  wird  bei  der  Annahme,  dafs  der  Über- 
schufs fest  mit  den  Molekülen  des  Körpers  verbunden  ist,    der  in   der 


0  HoAy  Poggend.  Ann.  Bd.  CXII. 

WCiJunni,  Phyiik.  n.  4.  Anfl.  \^ 


17H 


ßrechungsezponenten  und  KGrperdichte. 


§30. 


Voluinrjinbeit  des  komprimierten  Körpers  vorhandene  Überschafs  des  Äthers 
vfTi^lichen  mit  der  in  der  Volumeinheit  des  freien  Raumes  Torhandenen 
Athcrmonge  in  demselben  Verhältnis  grSfser  als  das  Volumen  kleiner  ge- 
worden ist.  Würde  dt;r  Kfirper  zum  Beispiel  auf  den  halben  Raum  kompri- 
iiiiert,  so  würde  der  vorher  in  dem  Volumen  zwei  vorhandene  Überachufe 
jiflzt  im  Volumen  eins  sein,  der  Wert  von  d  wäre  also  verdoppelt.  Ist  daher 
//,  A'ui  I)iolitij(keit  eines  Knqjers  nach  der  Kompression,  S^  der  Oberschnfs 
des  in  der  Volumeinlieit  enthaltenen  Äthers  und  sind  d  und  6  die  ent- 
spn'rhffiidffii  Wtjrte  vor  der  Kompression,  so  mufs 

oder 

,-=,==  const. 
</,         (/ 

Ist  V  dt*r  !^*<*chun^sex]>onent  des  komprimierten  Körpers,  so  ist 


—  l  =  Jj  =  J 


d. 


d 


n»— 1 


odtT  das  spooitiHohe  Hrechungsvermögen  imSiime  der  Emissionstheorie  mflfsta 
\wi  Variation  der  Dichte  eines  Körpers  konstant  sein. 

\aoh  dor  durch  Entdeckunjj:  der  «nomalen  Dispersion  bedingten  neuen 
Thcorio  dor  Hrechun^  und  Dispersion  ist  die  obige  Ableitung  nicht  mehr 
gültig;  dio  von  uns  mitgeteilte  Theorie  führt  überhaupt  ohne  besondere  der 
Thoorio  fromdo  Hypothesen  zu  keiner  Beziehung  zwischen  den  Brechnngs- 
ex[>oneuteu  imd  der  Dichte  eines  Körpers  *\  Es  ist  indes  immerhin  inte^ 
ossant  7u  untersuclien,  ob  die  schon  von  Newton  vermutete  Beziehung 
/-wisclien  den  Breclumvrsex]Hinenten  und  der  Dichte  eines  Körpers  in  der 
That  besteht. 

Schraub '"^  hat  in  einer  Reihe  von  Abhandlungen  in  der  That  diese 
Be^iehun^  vorzugsweise  auf  Beobachtungen  von  Dale  und  Gladstone  gesttltit 
nachweisen  n\  k"^uuen  ^leglaubt,  indem  er  an  Stelle  der  Breohnngsexponeotea 
das  konstante  OUed  der  i'auchy sehen  Disj>ersionsgleichung  zu  seinen  Rech- 
muikreu  beuur.'te.  Wio  wir  sahen  lilst  sich  auch  nach  der  UelmholtzscheB 
Trieorie  dieses  Glied  als  der  Grenzwert  aurYassen,  dem  sich  die  Brechnngs- 
e  MV  Hellten  iiii:  wachsender  W  ellenlang  annähern,  so  dafs  wir  es  auch  als  den 
livechi;iuse\pouoiiteu  be'eicimen  kennen,  den  das  Mittel  haben  würde,  wenn 
k^iiie  Disyersi.ii  >:ar:iaii.le.  Mau  benutzt  zu  den  Rechnungen  dieses  Glied, 
\\ei-  die  KvtahruKj:  zeisr:.  iafs  aucli  die  Dis^nprsion  sich  mit  der  Dichte 
eines  Kör^vi-s  ItiAer:. 

Pale  II ti  i  ». J lad s: i,  iie  ^  se  1  bs :  i ri: e rp re r ie rt en  ih n?  Versnobe  nicht  in  der 
N\  =;' •. N,:-  \v ♦. ,->  Sv' b riiitir .  >i -;  tV' l ^re v c  u  vi-« lr.\ e h r  aus  denselben ,  dal s  sehr  viel 
ii.i '•-■•.   .l'.*v   \a<-.lruc'-v 

.      =  ^v-nsr.. 
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^   Ml-  *..:•.;   \,r;.V..'.   W.e.l^M.     \v.rjL   'J  !.  \\\i  H-dnünhU.  PöM.  Ann.  CLlV. 
•   N.-.V...*»//.  fc\uv:''-'--^     V—    b>.=   «;\V\  .*\Vi;i.  CXIX.  «'XXVI  und  physika- 
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I  wir  mit  ^  das  konstante  Glied  der  Dispersionsgleichnng  bezeichnen^ 
i  die  KOtperdichte  ist,  konstant  sei.  Sie  schlössen  das  aus  ihren  Ver- 
B  Aber  die  Änderung  der  Brechungsexponenten  mit  der  Temperatur. 
fiBfloTs  der  Temperatur  auf  die  Körper  besteht  nümlich  darin,  dafs 
Diditigkeit  sich  lindert.  Wir  werden  diese  Änderung  in  der  Wilrme- 
beiprechen.  Eine  Vergleichung  der  Änderung  der  Brechungsexponenten 
kr  K5rperdichten  mit  der  Temperatur  gestattet  daher  die  Frage,  ob 
der  beiden  Ausdrucke  und  welcher  konstant  sei,  zu  beantworten, 
folgende  kleine  Tabelle  enthält  einige  der  von  Dale  und  Gladstone 
enen  Zahlen  für  Schwefelkohlenstoff,  Wasser  und  Alkohol. 


SaUtan.  T^"    ;  \         '  .1  "     A^i'         AI'' 


yefelkohlen-  ■     11*^0.       0,955  4         l,59GO        0,5G9  4"     1,478  2 

off  ;     22,5  0,9G8  5         1,586  5     :    0,568  0       1,4714 

!     30,5  0,985  4         1,575  3        0,566  9     ^  1,459  9 


ser                  ,        1^  0,999  9  '     1,322  7  0,322  7  0,749  5 

15,5  1,000  7  1,322  8  0,323  0  0,749  7 

27,5  1,003  4  1,3216  0,322  7  0,749  2 

48"  -    1,010  9  1,319  3  0,322  7  0,748  6 


hol                 ,       0^  0,913  2  1,359  8  0,328  6  0,775  4 

■     20^  0,932  6  1,3518  0,3280  0,7714 

40'*  0,953  4  1,343  5  0,327  5  0,767  5 

;     60^  0,976  2  1,334  7  0,326  8  |  0,763  0 

^ie  letzte  Kolumne  dieser  Tabelle '  läi st  deutlich  erkennen,  dais  das 
sehe  Brechungsveinnögen  im  Sinne  der  Emissionstheorie  mit  abneh- 

r  Dichtigkeit  ebenfalls  abnimmt,  dafs  dagegen  der  Quotient  --—, — 

ihr  grofser  Annäherung  konstant  ist.  Diile  und  Gladstone  nennen 
b  diesen  Quotienten  das  specifische  Brechungsvermögen,  und  schliefson 
ren  Versuchen,  dafs  dieses  Vermögen  konstant  sei,  und  dafs  die  f^v- 
Änderung,  die  sich  zuweilen  zeige,  dem  Einflüsse  der  Dispersion  zn- 
eiben  sei. 

rleichzeitig  mit  Dale  und  Gladstone  untersuchte  Landolt*)  die  Ab- 
;keit  der  Brechungsexponenten  von  der  Körperdichte,  indem  aurh  er 
iderung  der  Brechungsexponenten  mit  steigender  Temperatur  mit  der 
m  Untersuchungen  Kopps  bekannten  Änderung  der  Dichtigkeit  ver- 

Auch  Landolt  gelangt  zu  dem  Resultate,  dafs  der  Quotient  -- — r- 

Jstant  angesehen  werden  könne,  wie  sich  aus  folgenden  Zalilen  ergibt. 

LafuJoH,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXVIF,  CXXll,  CXXlll. 


\ftff  AnAfirnnff  'ler  ßrechnngtezponenten  mit  der  Kflrperdiclite.  iii^. 


T#jmpe- 
ratiir 

1 8*^  C 

d 
0,997  0 

-1 

^  —  1 
d 

d 

1,377  2 

0,378  4 

0,8994 

24« 

0,990  5 

1,374  7 

0,378  3 

0,8984 

28'' 

0,98G  1 

1,373  2 

0,378  5 

i  0,8981 

AlhyUvWnUiA 

12" 

0,805  4 

1,356  4 

0.442  6 

1,0472 

20^' 

0,798  6 

1,353  2 

0,442  3 

1,0408 

HiM.i(niifm(loir)l 

28" 
1«" 

0,791  7 
1,049  G 

1,350  2 
1,5113 

0,442  3 
0,487  2 

1,039  6 

1.2233 

20" 

1,045  7 

1,509  4 

0,487  1 

'  1,2224 

1 ,040  1 

1,506  5 

0,487  0 

1,2206 

\Uh  (Imh  VorHurhon  von  Landolt  und  mehr  noch  bei  denen  von  Dale 
und  UliidHtniio  /oigt  sich  noch  eine  kleine  stetige  Änderung  des  Quotienten 

.     ,  woiflit«  indos  ningliohorwoiso  ihren  Grund  darin  haben  kann,  dab 

dio  f.\\  dii^HiMi    Untoräuchungtm  benutzten  PrUparate  nicht  mit  denen  von 
Ko|i|i  idi>ntiMoh  wtmm. 

Km  sind  doshalb  spUterhin  gleichzeitig  von  Rühlmann^)  und  mir^)  Ver- 
sucht» uiigostollt »  um  die  Krag*^  zu  entscheiden,  ob  der  Quotient  -  -  t —  in 

dev  Thut  tils  ganz,  konstant  anzusehen  sei:  Kühlmann  benutzte  zu  seinen 
Vor»uoheu  \lestilHertes  Wasser»  ich  aulserdem  eine  Reihe  anderer  Flüss^- 
keUeu,  deveu  Picht igkeil  icli  selbst  in  den  verschiedenen  Temperaturen  be- 
Htueuao.  Ueide  geUugteu  wir  n\  dem  Resultate,  dais  die  Konstanz  dieses 
vju\»t\cuieu  uuv  eine  anjreutiherte.sei.  Die  Strahlen,  welche  Rühlmann  be- 
nwxr.i  \\M^  \W^>\\  leider  -u  ualie  .'usammen,  um  die  Konstante  A  mit  Sicher- 
heit  l'ctwhucu    'u   kC^uueu;   ich  erhalte  tt\r  die   Brechungsexponenten  des 


'^   —  i.:i:?^Oi>: 


4* 


v^.'vu  n,  ,\^\\  lv»A\:*.u*,u'S5r\ivuett:eu  vUs  >:ri2Lles  von  der  Wellenlänge  l 
•,xv,.-  ,lv,'  IV^'Ajv.^Ä'.iw  \v.  vii^,l;rii  ^wr  recL:e;«c:rL& ".Skala  bedeutet.  Wie  im 
^ .'  \  \j:v i*. ': *"*  ^  j^^ '.  A v  >  ;*»  >:v.'-^  -.  ^ :  >ä  v,*.  •i^:'^  s;»?  ■. ". :  Iws«?  i»  l-eiehtuu:  die  Beobachtungen 
w.»    ,v,",  ^^  '  ..-..^^Äs  i"  >:•«.:**,'.*  ^  ■//.$:  Art  Au   lir     Flr   li»\ö  wini  darnach  der 


.X 


:vöt 


<  C 


:.  5.5-5  vT 

:  5^i  : ; 


l.oST  17 
IwS57  17 


^v 


I..WI      V.)        X  ..  i,;nvtt      .Vi,\3*j      ..W!  »#0     >iS     iXT     iilV^S^ 


iten  der 


"*  .  -  , 


;  v\ 
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ftnftan  Decimale  ftberein.    Mit  dem  von  mir  bestimmten  Werte  von  Ä  und 
im  Koppseben  Zahlen  für  die  Dichtigkeit  des  Wassers  werden  die  Werte 

der  Qaotienten 


Ä^l 


bei  10®  .  .  0,325  156 
„  15®  .  .  0,324  848 
„  20®  .  .  0,324  635 
„    30®  .  .  0,324  456 

Ffir  ein  ziemlich  wasserfreies  Glycerin  fanden  sich  die  Brechungs- 
i^ODADten  gegeben  durch  die  Gleichung 

n,  -  1,464  262  -  0,000  268  3  <  +  0.404  668-0.000066  9^  ^ 

die  Dichtigkeiten  durch 

d  «=  1,250  73  —  0,000  635  i 

innerhalb  der  Temperaturen  15®  und  35®.    Für  den  Quotienten  ergibt  sich 
dinog 

AziL  =:  0,363  25  —  0,000031  0  L 
Ffir  Alkohol  ist  innerhalb  derselben  Temperaturgrenzen 
n,  -  1,360  86  -  0,000  384  t  +  0^25  70^  0^0  200  8J 


ti  =  0,812  81  —0,000  85  < 


i-l 


0,443  96  —  0,000  008  2  t. 


Pfir  eine  gesättigte  Lösung  von  Chlorzink  in  Wass(»r,  sie  enthielt  auf 
100  Wasser  254,735  Chlorzink,  erhielt  ich  zwischen  20®  und  40® 

1   Aii4  coo  n  rxr^n.  ooc  ^  a     l      <>i^33  266  -  0,000  100  7  t 

n^  =  1,494  538  —  0,000  285  7  ^  +      ^j 


d=  1,968  16  —  0,001  153  t 


d 


0,25126  +  0,000  002  8^. 


PÄr  Schwefelkohlenstoff  schliofslich  wurden  die  Konstanten  der  Cauchy- 
Scben  Dispersionsformel  von  3  Konstanten  zwischen  7®  und  24® ') 

*)  Verdet  gibt  Annales  de  chim.  et  de  phys.  3.  Serie,  t.  LXIX.  die  Brechunga- 
MponeDten  des  Schwefelkohlenstoffs  für  24^,  2  C.  an.  Die  im  Text  aus  meinen 
i^^bachtungen  abgeleitete  Gleichung  führt  genau  auf  die  lerJe/schen  Werte 
bei  einer  Temperatur  von  24°,  8  C,  wie  folgende  kleine  Tabelle  zeigt 

Brechnngsexponenten  des  Schwefelkohlenstoffs« 


B 


C 


D 


E 


F 


G 


beolmcEtet'1,6114       1,614  7     ll,624  0      il,636  8      ,1,648  7       1,672  8      'l,6y6  6 
berechnet     1,611539  1,614  721  1,623  979  1,636  739  1,648  738  1,672  961  1,695  550 
Differenz     '     +139;     +0,21!     —0,21      —  0,61 1     +0,38      +1,61       —0,50 

Wie  man  sieht,  erreichen  die  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Rech- 
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A=    1,601  500  —  0,000  753  9  t 

B  =    1 ,1 70  258  —  0,000  595  6  t 

C  =  10,098  56     —  0,022  900  0  t, 
femer 

d  =  1,293  66  —  0,001  506  / 

^~^  =  0,464  96  —  0,000042  4  t. 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich,  dafs  die  Konstanz  des  Quo- 
tienten aus  dem  um  eins  verminderten  Brechungsexponenten  und  der  Dichtig- 
keit auch  bei  Flüfsigkeiten  nur  eine  angenäherte  ist,  dafs  sie  bei  einigen 
Flüssigkeiten,  wie  beim  Alkohol,  fast  erreicht  ist,  dafs  bei  einigen  dieser 
Quotient  mit  der  Temperatur  abnimmt,  bei  andern,  wie  bei  der  Chlorzink- 
lösung, mit  abnehmender  Dichtigkeit  gröfser  wird.  Bei  Temperaturinter- 
vallen von  20",  bei  denen  die  Änderung  der  Dichte  und  der  Brechungs- 
exponenten schon  die  zweite  Decimale  erreichen  kann,  bleibt  die  Änderung 
der  Quotienten  im  allgemeinen  noch  in  der  vierten  Decimale. 

Vor  kurzem  haben  H.  A.  Lorentz')  und  L.  Lorenz*)  auf  Grund  ganz 
anderer  theoretischer  Grundlagen  zur  Ableitung  der  Lichtbrechung  eine 
andere  Beziehung  zwischen  dem  Brechungsexponenten  und  der  Dichte  eines 
Körpers  entwickelt.  Obgleich  der  Ausgangspunkt  der  Entwicklung  ein  sehr 
verschiedener  ist,  gelangen  beide  zu  dem  Ausdruck 


1 


j 


n«  -  1       1                   .  .  . 

n^  +  2  '  d  =^«^st (a). 


H.  A.  Lorentz  geht  dabei  von  der  sogenannten  elektromagnetischen  Licht- 
theorie Maxwells  aus,  auf  welche  wir  im  4.  Bande  kurz  hinweisen  werden, 
L.  Lorenz  legt  eine  sehr  eigenttimliche  Auffassung  der  Brechrmg  zu  Grunde. 
Er  nimmt,  wie  es  auch  wir  gethan  haben,  an,  dafs  die  brechenden  Körj^er 
aus  Molekülen  mit  zwischen  gelagertem  Äther  bestehen,  dann  aber  nimmt 
er  nicht  an,  wie  es  sonst  alle  Theorien  des  Lichtes  thun,  dafs  das  Licht 
sich  nur  im  Äther  fortpflanzt,  und  dafs  eine  Änderung  der  Geschwindigkeit 
der  Liohtfortpflanzung   in  den  brechenden  Körpern  ihren  Grund  darin  hat, 
dafs  durch  die  Wechselwirkung  der  Moleküle  des  Körpers  und  des  Äthers 
die  elastischen  Kräfte,   durch    welche  die  Bewegung  in  den  Körpern  sicli. 
fortpflanzt,  andere  worden,  sondern  dafs  das  Licht  sich  durch   den»  Äther" 
und  durch  die  körperlichen  Moleküle   fortpflanzt.     In  dem   zwischen   derx 
Molekülen  befindlichen  Äther  soll  das  Licht  sich  mit  derselben  Geschwindig- 
keit fortpflanzen  wie  im  freien  Äther,  in  den  Molekülen  dagegen  mit  einer 


nung  nur  zweimal  die  4.  Decimale,  Unterschiede,  welche  bei  dem  Schwefel- 
kohlenstoff um  so  sicherer  innerhalb  der  Grenzen  der  unvermeidlichen  Unsicher- 
heit liegen,  da  die  Brechungsexponenten  des  Strahles  B  für  jeden  zehntel  Gracl 
um  76,  für  den  Strahl  G  um  88  Einheiten  der  6.  Decimale  sich  ändern.  Die 
von  van  der  Willigen  (Archives  du  Mus^e  Teyler  I[[  (1)  p.  66)  mitgeteilten 
Beobachtungen  der  Brechungsexponenten  des  Schwefelkohlenstofis  liefern  fast 
identisch  dieselben  Werte  für  die  Temperatur  24^,66. 

^)  H,  A.  Lorentz^  Wiedem.  Ann.  Bd.  IX. 

*)  L.  Lorenz j  Wiedem.  Ann.  Bd.  XI.  Die  Theorie  des  Lichtes  nach  seiner 
eigentümlichen  Auffassung  hat  Lorenz  ausführlicher  entwickelt  Poggend.  Ann. 

Bd.  cxvm,  CXXl. 
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kleinem  Geschwindigkeit;  die  Abnahme  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im 
Innern  der  brechenden  Körper  hat  also  darin  ihren  Grund,  dafs  ein  Teil 
des  Weges,  nftmlich  der  auf  die  Moleküle  fallende,  mit  kleinerer  Geschwindig- 
keit zmUckgelegt  wird.  Die  Rechnungen,  welche  aus  dieser  Theorie  zur 
Bestimmimg  des  Brechungsexponenten  sich  ergeben,  sind  ziemlich  verwickelt, 
wir  gehen  auf  dieselben  nicht  ein,  da  kein  Anlafs  vorhanden  ist,  derselben 
vor  der  Helmholtzschen  Theorie  einen  Vorzug  zu  geben,  um  so  weniger, 
da  die  anomale  Dispersion  aus  derselben  sich  nicht  ergibt.  Die  elektro- 
magnetische Lichttheorie  liefert  bisher  überhaupt  noch  keine  Dispersion 
des  Lichtes. 

H.  A.  Lorentz  hat  die  Eonstanz  der  von  ihm  gegebenen  Beziehung  an 
meinen  Beobachtungen  geprüft,  indem  er  die  Änderungen  der  Konstanten  A 
der  Canehyschen  Dispersionsgleichung  aus  der  beobachteten  Ändei-ung  der 
Dichtigkeit  berechnete.  Die  Übereinstimmung  der  so  berechneten  Änderung 
mit  der  beobachteten  ist  nicht  gröfser,  als  sie  sich  mit  zu  Grundelegung 
der  Relation 

-  -j —  =  const (b) 

ergibt,   wie  unter  andern  folgende  Zahlen  zeigen.     Als  Abnahme  der  Kon- 
stanten A  für  je  1^  C  ergab  sich  für 

beobachtet  berechnet  aus 

a  h 

Gljcerin                    0,000  263  0,000  260  0,000  227 

Alkohol                      0,000  384  0,000419  0,000  377 

Chlorzink                   0,000  286  0,000  340  0,000  290 

Schwefelkohlenstoff  0,000  754  *  0,000  860  0,000  700. 

Für  Glycerin  ist  somit  die  nach  der  Lorentzschen  llelation  berechnete  Ab- 
nahme der  beobachteten  erheblich  näher,  flir  die  andern  Fltifsigkeiten  da- 
gegen die  nach  der  Relation  (h)  berechnete  Abnahme  sehr  viel  weniger  von 
der  beobachteten  verschieden. 

Lorenz  und  nach  ihm  Prytz*)  haben  eine  Prüfung  der  Relation  vor- 
genommen, indem  sie  die  Brechungsexponenten  der  Flüssigkeiten  mit  der- 
jenigen ihrer  Dämpfe  verglichen  haben,  wir  kommen  auf  diese  Versuche  im 
§  32  zortlck.  Wir  werden  dort  auch  die  Versuche  Mascarts  besprechen,  der 
durch  Messung  der  Brechungsexponenten  der  Gase  unter  verschiedenem 
Dnicke  die  Abhängigkeit  der  Brechungsexponenten  von  der  Dichtigkeit  zu 
bestimmen  versucht  hat. 

§  31. 

Breohungsexponenten  von  Misohxmgen  und  Lösungen.  Soweit  eine 
der  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Beziehungen  zwischen  den  Bre- 
chungsexponenten und  der  Dichte  einer  Substanz  gültig  ist,  läfst  sieh  mit 
derselben  auch  der  Breehungsexponent  einer  Mischung  verschiedener  Sub- 
stanzen aus  den  Brechungsexponenten  der  Bestandteile  berechnen.  Diese 
Folgerung  wurde  zuerst  von  Biot  und  Arago  für  die  Brechung  von  Gasen 


')  Pr^s,  Wiedem.  Ann   Bd.  XI. 
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gezogen  in  dem  Satze,  dafs  die  brechende  Kraft  eines  Gusgemisches  gleich 
sei  der  Summe  der  brechenden  Kräfte  der  Bestandteile;  sie  ist  dann  wohl 
zuerst  von  Hoek^)  auch  auf  die  Mischung  von  Flüssigkeiten  ausgedehnt 
worden.  Mischen  wir  u  Volume  einer  Substanz  mit  v  Volumen  einer  zweiten 
und  entstehen  w  Volume  des  Gemisches,  so  hat  sich  jeder  der  beiden  Be- 
standteile auf  w  Volume  ausgedehnt.  Waren  die  Dichtigkeiten  beider  Be- 
standteile vor  der  Mischung  d^  und  ^2,  so  sind  sie  nach  der  Mischung 

dl  -  -  und  ^2  —  ^s^  d^  specifische  Brechungsvermögen  der  einen  Sub- 
stanz s^ ,  der  zweiten  52 ,  wo  unter  dem  specifischen  Brechungsvermögen  einer 
der  im  vorigen  Paragraphen  behandelten  Ausdrücke  zu  verstehen  ist,  also 
wenn  fdr  den  ersten  Bestandteil  der  Brechungsexponent  resp.  der  konstante 
Wert,  dem  dieselben  mit  wachsendem  X  sich  annähern,  gleich  a^  ist,  entweder 

s,  =  ^^^  oder  s,  =  ^^  oder  s,  =  -^^^.i-, 

so  erhalten  wir  die  brechenden  Kräfte  der  Bestandteile  in  den  Mischungen, 
indem  wir  die  specifischen  Brechungsvermögen  derselben  mit  den  Dichtig- 
keiten der  Bestandteile  in  den  Mischungen  multiplicieren.  Dieselben  sind 
somit 

5,  •  (?,  —-   und    Sjdg  — 

Ist  A  der  konstante  Wert,  dem  sich  die  Brechungsexponenten  des  Gemisches 
mit  wachsender  Wellenlänge  annähern,  D  die  Dichtigkeit  des  Gemisches 
und  S  das  specifische  Brechungsvermögen  desselben,  so  ist  nach  dem  Satze 
von  Arago  und  Biot 

S  '  J)  =  s^d. f-  So  do  -  -- 

S  '  D  '  W  =  s^d^u  -\-  8^(12^. 

Nun  ist  Dw?,  das  Produkt  aus  Dichtigkeit  und  Volumen,  das  Gewicht 
P  der  Mischung,  rf^w,  das  Produkt  aus  der  Dichtigkeit  und  dem  Volumen 
des  einen  Bestandteiles  vor  der  Miscliung  das  Gewicht  p^  dieses  Bestand- 
teiles und  ebenso  (?2^  "^^  Pi  ^^^  Gewicht  des  zweiten  Bestandteiles.  Wir 
können  deshalb  die  zweite  Gleichung  auch  schreiben 

SP  =  s^P2  +  S2P2  ....  (I), 

oder  das  Produkt  aus  dem  specifischen  Brechungsvermögen  einer  Mischung 
und  dem  Gewichte  derselben  ist  gleich  der  Summe  der  Produkte  aus  dem 
specifischen  Brechungsvermögen  der  einzelnen  Bestandteile  jedes  multipli- 
ciert  mit  dem  in  der  Mischung  vorhandenen  Gewichte  des  betreffenden  Be- 
standteiles.   Setzen  wir  das  specifische  Brechungsvermögen  des  Gemisches 

.1-1 


so  wird  diese  Gleichung 


^  '^=-\-Pi  +  -  rf;-i'«  •  •  •  •  (H 


^)  Hoek,  Poggend.  Ann   Bd.  CXIl. 
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Landolt*)  hat  zuerst  durch  eine  Anzahl  von  Messungen  gezeigt,  dafs  die 
Gleichimg  in  der  letzten  Form  sehr  nahe  erfüllt  ist. 

Landolt  benntste  zu  seinen  Rechnungen  anstatt  der  konstanten  Teile 
der  Brechxmgsexponenten  den  Brechungsexponenten  von  C7;  folgende  Tabelle 
«nthält  einige  der  von  ihm  gegebenen  Zahlen. 


Substans 


Gewicht 


Dichtigkeit 


nc 


beobachtet 


berechnet 


Methylalkohol. . . . 

Amylalkohol 

Mischung 

Äthylalkohol 

Amylalkohol 

Mischung 


Äthylalkohol 
Amylalkohol . 
Mschung  .  .  . 


96 

88 

184 


92 

88 

180 


Essigsäure  . 
Buttersäure, 
Mischung  . . 


46 
176 
222 


0,796  4 
0,813  5 
0,803  8 

0,801  1 
0,813  5 
0,806  5 

0,801  1 
0,813  5 
0,810  4 


60 

88 

148 


1,051  8 
0,961  0 
0,993  0 


1,327  9 
1,405  7 
1^64  0 

1,360  5 
1,405  7 
1,382^2 

1,360  5 
1,405  7 
1,396  1 

1,370  6 
1,395  3 
1,385  0 


1,364  4 


1,3821 


1,3960 


1,384  7 


Ich  habe  später  bei  der  schon  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten 
Untersuchung  ebenfalls  diese  empirische  Relation  in  sehr  ausgedehnter 
Weise  untersucht,  indem  ich  eine  Reihe  verschiedener  Gemische  aus  den 

')  Landolt,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIII.  Man  sehe  auch  dessen  Abhand- 
iong  über  optische  Analyse  von  Flüssi^keitsgemischen  in  Liebigs  Annalen  IV. 
Sapplementband  1864.  Die  obige  Relation  ist  zuerst  von  Berthelot  (Annales  de 
dum.  et  de  phys.  III.  S^rie  T.  XLVIII)  und  Schrauff  (Poggend.  Ann.  CXIX)  indem 


S 


^»— 1 


gwetst  wurde,  auch  benutzt  worden,  um  die  Brechungsexponenten  flüssiger  chc- 
nuscher  Verbindungen  aus   denjenigen   der   Bestandteile   zu  berechnen.     Setzt 
oan  P  gleich  dem  Molekulargewicht  der  Verbindung,  Pi,  p^ .  ^  gleich  den  Atom- 
gewichten der  Bestandteile,  imd  nennt  die  Produkte  SP,  s,pj...  in  der  zuerst 
▼OD  Schrauff   eingeführten   Bezeichnung   Refraktionsäquivalcnte ,    so    lälst   sich 
obiger  Satz  dahin  aussprechen,  dafs  das  Refraktionsäouivalent  einer  Verbindung 
gleich  ist   der  Summe  der  Refraktionsäquivalente   der   Bestandteile.    Landolt 
(PiMKend.  Ann.  CXXIII),  Gladstone  (Proceedings  of  Royal  Society.  London.  Bd. 
XVuf,  Journal  of  the  chemical  Society  Bd.  VIII)  und  Brühl  (Liebigs  Annalen 
Bd.  CC,  CCIII)   legten  bei  ihren  Untersuchungen  über  die  Beziehung  zwischen 
der  chemischen  Konstitution  und  der  Lichtbrechung  als  specifisches  Brechungs- 
vemiögen  den  Ausdruck 


S  = 


A  —  l 


D 


za  Grunde.  Besonders  Brühl  gelangte  bei  seiner  ausgedehnten  Untersuchung  zu 
sehr  interessanten  für  die  Chemie  bedeutsamen  Resultaten^  indem  er  zeigte,  dafs 
das  Refraktionsäquivalent  einer  Verbindung  nicht  nur  von  der  Zusammensetzung, 
Bondem  auch  von  der  Art,  wie  die  Atome  aneinander  gelagert  sind,  abhängig 
ist.  Ein  80  hohes  Interesse  diese  Untersuchungen  auch  bieten,  so  müssen  wir 
ans  doch  damit  begnügen  hier  darauf  hinzuweisen,  da  eine  nähere  Besprechimg 
ein  zu  tiefes  Eingehen  auf  das  Gebiet  der  organischen  Chemie  verlangen  würde. 
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dort  erwähnten  Fltlssigkeiten  herstellte,  und  deren  Brechungsexponenten  in 
derselben  Weise  bestimmte,  wie  die  der  einzelnen  Flüssigkeiten.  Für  vier 
Gemische  aus  Alkohol  und  Glycerin,  für  welche  einzelne  Flüssigkeiten  die 
Konstanten  im  vorigen  Paragraphen  mitgeteilt  sind,  erhielt  ich  folgende 
Werte  der  Konstanten: 

1.  Gemisch  aus  1  Alkohol  4  Gljcerin 

n,  =  1,433  283  -  0,000  289  1  <  +  ^^^^^l^^l^mi^l 

D  =  1,141  55  —  0,000  660  t 

2.  Gemisch  aus  1  Alkohol  2  Glycerin 

i  ii  n  oQt:         n  rxi^r.  oni  r^  /    i     ^,372  719  —  0,000  163  4  t 

n^  =  1,419  385  —  0,000  301  0  t  -j ^-^^ 

D  =  1,074  20  —  0,000  725  t. 

3.  Gemisch  aus  1  Alkohol  0,998  Glycerin 

n,  =  1,403  238  -  0,000  325  1  ^  +  0^366  846-^^0,000  200^. 

D  =  0,997  48  —  0,000  750  t. 

4.  Gemisch  aus  1  Alkohol  0,499  7  Glycerin 

lonr^onn  nnAAoxn^.     I      0,351017  —  0,000  234  4« 

n^  =  1,390  209  —  0,000  350  4  t  -j j-, 

D  «  0,937  10  —  0,000  805  t 

Bilden  wir  mit  diesen  und  mit  den  im  vorigen  Paragraphen  erhal- 
tenen Werten  die  beiden  Seiten  der  vorhin  für  die  Gemische  aufgestellten 
Gleichung,  so  werden  dieselben 

1.  1,897  75  —  0,000  168  5  t  1,896  96  —  0,000  132  2  t 

2.  1,171  23  —  0,000  050  4  t  1,170  46  —  0,000  070  0  / 

3.  0,807  69  —  0,000  044  5  t  0,806  49  —  0,000  039  0  t 

4.  0,624  57  —  0,000  024  5  f  0,625  73  —  0,000  023  7  /. 

Wie  man  sieht  zeigt  sich  hier  eine  angenäherte  aber  keine  vollstän- 
dige Übereinstimmung,  die  beiden  Seiten  der  Gleichungen  weichen  sowohl 
in  ihrem  konstanten  als  in  ihrem  von  der  Temperatur  abhängigen  Teile  von 
einander  ab,  so  dals  bei  gewissen  Temperaturen  die  beiden  Seiten  in  der 
That  vollständig  gleich  werden,  so  z.  B.  für  das  erste  Gemisch  bei  der 
Temperatur  22,9. 

Lösen  wir  unsere  Gleichung  nach  Ä  auf  tUr  20®,  so  erhalten  wir  aus 
der  rechten  Seite  der  Gleichung  die  Werte, 

für  1  .  .  1,427  491  während  beobachtet  ist  1,427  501 
„    2  .  .  1,413  007        „  „  „    1,413  365 

„    3  .  .  1,396  590        „  „  „    r,396  736 

„    4  .  .  1,383  714        „  „  „    1,383  211, 
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so  dafs  die  berechneten  nnd  beobachteten  Werte  in  der  4.  Decimale  um 
bis  5  Einheiten  differieren. 

Ist  die  Differenz  der  Brechungsexponenten  der  Bestandteile  des  Ge- 
misches bedeutend,  wie  bei  Gemischen  aus  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff, 
so  kann  der  Unterschied  zwischen  den  so  berechneten  und  den  beobachteten 
Zahlen  indes  selbst  die  3.  Decimale  erreichen. 

Gibt  man  dem  specifischen  Brechungsvermögen  die  Bedeutung,  welche 
Lorentz  ihr  gegeben,  jetzt  also 

^~  A^  +  2    d' 

so  sind  die  Abweichungen  zwischen  den  beobachteten  und  den  für  die  Mi- 
sehung  berechneten  Zahlen  ungefähr  von  gleicher  Ordnung,  so  wird  für  die 
Mischung  1  Alkohol  mit  4  Glycerin  der  beobachtete  Wert  1,139  0,  der  be- 
rechnete 1,138  5  ftlr  die  Temperatur  0^ 

Für  die  chemischen  Verbindungen  gibt  H.  A.  Lorentz  an,  dafs  mit 
dem  80  bestimmten  specifischen  Brechungsvermögen  die  Übereinstimmung 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  erheblich  geringer  sei  als  miÄer  von 
Landolt  benutzten  Relation^). 

Mit  demselben  Grade  von  Genauigkeit  wie  ftlr  Mischungen  verschie- 
dener Flüssigkeiten  gilt  die  eben  abgeleitete  Beziehung  auch  für  Salz- 
lösungen. £ine  direkte  Prüfung  so  wie  bei  den  Mischungen  ist  hier  nicht 
möglich,  da  man  die  Brechungsexponenten  und  Dichtigkeiten  der  festen 
Salze  im  allgemeinen  nicht  mit  derselben  Genauigkeit  bestimmen  kann. 
Man  kann  sie  indes  prüfen,  indem  man  verschieden  koncentrierte  Lösungen 
mit  einander  vergleicht.  Setzen  wir  voraus,  man  habe  p^  Gr.  Salz  in  100  Gr. 
Wasser  gelöst,  und  es  sei  jetzt  Oy  der  Brechungsexponent,  d^  die  Dichtigkeit 
des  Salzes,  so  können  wir  Gleichung  (la)  schreiben: 


A 


^  (100  +  P^)  =  --5^  •  100  +  ^^-    '  .  p,  .  .  (a). 


Stellen  wir  eine  zweite  Lösung  mit  p.j,  Gr.  desselben  Salzes  her,  so 
erhalten  wir 

ii^L  (100  +  p,)  =  «-tJ  .  100  +  i^  .p,..  (b) 

und  ans  beiden  Gleichungen  zusammen 

^'-(100+^,) --»^1-.  100 

A=_L  (100  +  1.,)  -  -7-  -100      ^' 

Ich  habe  die  Prüfung  dieser  Beziehung  durch  Bömer^)  in  meinem 
Laboratorium  vornehmen  lassen;  derselbe  bestimmte  die  Brechungsexponenten 
von  je  drei  Lösungen,  von  10,  20,  30  Gr.  Salz  auf  100  Wasser,  einer  Reihe 

■)  Ä  A.  Lorentz,  Wiedem.  Ann.  Bd.  IX. 

*)  Bamer,  Über  die  Brechungsverhältnisse  einiger  Salzlösungen.  Inaugural- 
diuertatiim.    Marburg,  1869. 
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von  Salzen  für  die  drei  Strahlen  des  Wasserstoffspektrums,  und  konnte  so 
die  Eonstanten  Ä  and  B  der  Caiicjiyscben  Formel  bestimmen.  So  erhielt 
Bömer  für  Kochsalzlösungen  folgende  Ausdrücke  für  die  Brechungsexpo- 
nenten: 

I.  Lösung  von  10  Gr.  Salz  in  100  Wasser: 

.<>-«..«  /^^.^rv^r^^.     I      0,841110  —  0,000166  9« 

«;  =  1,342  419  —  0,000151 1  t  +  — jr » 

II.  Lösung  von  20  Gr.  Salz  in  100  Wasser: 

ior:ROA7         A  Ann  1  KOI    /     i      0,368  268-0,000  200  6« 
«^  =  1,355  207  —  0,000  159  1  ^  -j j^ ; 

m.  Lösung  von  30  Gr.  Salz  in  100  Wasser: 
n,  =  1,366  528  -  0,000  169  4  ^  +    0,891 877 -0,000  234  8 1  ^ 

Die  Gleichungen  sind  gtQtig  zwischen  20  und  40®.  Die  Prüfung  obiger 
Beziehung  führte  Bömer  nun  in  der  Weise  aus,  dafs  er  die  Gleichung  (c) 
nach  A^  auflöste,  in  die  Gleichung  dann  als  Ä  den  beobachteten  Wert  einer 
andern  Lösung  einsetzte  und  so  dann  Ä^  berechnete.  Für  a,*  den  konstanten 
Teil  des  Brechungsexponenten  des  Wassers,  setzte  er  den  von  mir  bestimmten 
Wert  und  die  Dichtigkeit  D  der  verschiedenen  Salzlösungen  entnahm  er 
aus  den  Tabellen  von  Gerlach  ^).  Im  Folgenden  sind  die  auf  diese  Weise 
für  die  Temperatur  von  30®  berechneten  Werte  mit  den  beobachteten  zu- 
sammengestellt: 

A  Dichtigkeit 

berechnet  beobachtet 


I2 

1,337  92 

1,337  89 

I  —  1,061  55 

I3 

1,337  91 

1,337  89 

II  —  1,118  09 

Is 

1,350  43 

1,350  43 

m  —  1,168  73. 

Die  Indiccs  unten  rechts  an  der  Bezeichnung  der  Lösung,  für  welche 
der  Brechungsexponent  berechnet  ist,  geben  an,  welcher  als  bekannt  voraus- 
gesetzt wurde.  Der  Unterschied  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  findet 
sich  hier  nur  in  der  5.  Decimale.  In  andern  Fällen  erstreckt  sich  derselbe 
bis  in  die  4.  Decimale,  so  dafs  in  der  That  die  Beziehung  sich  auch  hier 
mit  sehr  grofser  Annilherung  gültig  erweist. 

Da  man  mit  dieser  Beziehung  die  Brechungsexponenten  einer  Lösung 
nur  dann  berechnen  kann,  wenn  man  die  einer  andern  desselben  Salzes 
kennt,  und  da  die  Rechnung  nach  obiger  Gleichung  gerade  nicht  sehr  be- 
(juem  ist,  so  ist  es  von  Interesse  zu  fragen,  ob  man  nicht  die  Abhängigkeit 
der  Brechungsexponenten  einer  Lösung  von  ihrem  Procentgehalt  einfach 
als  eine  Funktion  des  letztem  darstellen  könne.  Beer  und  Kremers*) 
haben  diese  Frage  zuerst  aufgenommen,  und  an  einer  ziemlichen  Zahl 
von  Lösungen  gezeigt,    dafs  man  die  Differenz  zwischen  den  Brechungs- 


*)  Gerlach,  Specißsche  Gewichte  der  gebräuchlichsten  Salzlösongen.    Frei- 
berg, 1869. 

*)  Beei'  und  Kremers,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  CI. 
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exponenten  für  rotes  Liebt  einer  Salzlösung  von  p  Gr.  Salz  auf  100  Wasser 
and  des  Wassers  bei  derselben  Temperatur  darstellen  kann  durch 

J  =  ap  —  hp^. 

Versucbe  von  Hofl&nann^)  und  die  erwähnten  Versuche  von  Bömer 
zeigten,  dafs  man  im  allgemeinen  noch  ein  drittes  Glied  mit  p^  hinzunehmen 
mufs,  wenn  man  die  beobachteten  Exponenten  bis  auf  4  Decimalen  genau 
darstellen  wilL    So  erhielt  Bömer  unter  andern  für  Kochsalz 

zl  =  0,001  481  3  i?  —  0,000  015  265  p^  +  0,000  000  001 1 8  p^, 

fOr  Chlorkalium 

^  =  0,001  292  p  —  0,000  013  56  p^  +  0,000  000  128  p^, 

för  Glaubersalz 

^  =  0,001  434  p  -  0,000  015  77  p^  +  0,000  000  143  3  p\ 

"Wie  man  sieht  reicht  in  den  beiden  letzten  Fällen  bei  30%  der  Ein- 
floTs  des  dritten  Gliedes  schon  in  die  dritte  Decimale;  eine  einfache  Be- 
ziehtmg  zwischen  den  Brechungsexponenten  und  dem  Procentgehalt  einer 
Salzlösung  ergibt  sich  demnach  nicht. 

§  32. 

Breohangsexponenten  der  Gase.  Auch  die  Brechungsexponenten  der 
Grase  kann  man  mittels  Ablenkung  der  Strahlen  durch  Prismen  bestimmen. 
Biet  und  Arago*)  wandten  ein  dem  Frauenhoferschen  ähnliches  Verfahren 
an,  indem  sie  die  Ablenkung,  welche  ein  Lichtstrahl  durch  ein  nach  einander 
mit  verschiedenen  Gasen  gefülltes  Hohlprisma  erföhrt,  am  Theodolithen 
direkt  mafsen.  Man  erhielt  auf  diese  Weise  das  Brechungs Verhältnis  des 
Lichtes  bei  dem  Übergange  aus  Luft  in  die  verschiedenen  Gasarten.  Um 
den  Brechungsexponenten  beim  Übergange  des  Lichtes  aus  dem  leeren  Baume 
in  Lufk  zu  bestimmen,  untersuchten  sie  die  Brechung  des  Lichtes  beim  Über- 
gange aus  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  in  ein  Prisma, 
welches  mit  Luft  verschiedener  Dichtigkeit  gefüllt  war,  und  sie  fanden, 
dafs  die  Brechung  des  Lichtes  je  nach  der  Dichtigkeit  der  Luft  verschieden 
war.  Dichtere  Luft  als  diejenige  der  Atmosphäre  ist  ein  stärker,  verdünn- 
tere  Luft  ein  schwächer  brechendes  Mittel.  Das  Gesetz,  welches  Arago  und 
Biot  ans  ihren  Versuchen  ableiteten,  war  folgendes.  Die  brechende  Kraft 
der  Lnft  ist  ihrer  Dichtigkeit  proportional,  das  specifische  Brechungsver- 
mögen ist  konstant.  Die  Luft  ist  somit  optisch  dichter  als  der  leere  Raum, 
ihr  absoluter  Brechungsexponent  ist  gröfser  als  1. 

Der  absolute  Brechungsexponent  4er  Luft  ist  für  die  Dichtigkeit  bei 
einer  Temperatur  0*^  und  760°""^  Druck  gleich  1,000  294.  Wie  man  denselben 
aus  diesen  Beobachtungen  ableiten  kann,  mag  folgendes  Beispiel  zeigen. 


')  Hoffmann,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIII. 

*)  Arago  and  Biot,  Mämoires  de  TAcad^mie  de  France.    Tome  YU.  1806; 
anch  Oaberbi  Annalen  Bd.  XXV  u.  XXYI. 
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• 

Ist  das  Prisma  mit  Luft  von  der  Dichte  unter  einem  Drucke  zweier 
Atmosphären  angefüllt,  so  beobachtet  man  an  dem  durchtretenden  Licht- 
strahl eine  bestimmte  Ablenkung,  welche  uns  den  Brechung^exponenten  aus 
Lufb  gewöhnlicher  Dichte  in  diejenige  doppelter  Dichte  gibt.  Es  sei  n  dieser 
Brechungsexponent,  und  n'  der  absolute  Brechungsexponent  der  Luft  von  der 
als  1  angenommenen  Dichtigkeit  der  Atmosphäre.  Der  absolute  Brechungs- 
exponent der  doppelt  so  dichten  Luft  ist  dann  nach  §  15  gleich  n  .  n\  Da 
nun  nach  dem  ersten  Satze  das  specifische  Brechungsvermögen  der  Lufb, 

flir  welches  wir  den  Wert        .--  einsetzen,  konstant  ist,  so  folgt: 


und  daraus 


(« .  n')  - 
2 

-  1 

—  n 

■  1 

(«  - 

2): 

n   — 

1, 

n' 

1 

• 

2  —  n 

Oder  setzen  wir  allgemein  die  Dichtigkeit  der  Lufb  in  dem  Prisma  d, 
und  den  Brechungsexponent  beim  Übergange  des  Lichtes  aus  Lufb  von  ge- 
wöhnlicher Dichte  in  diese  gleich  w,  so  wird 

in.n)—  1  , 

— 5 «  -1, 

(w  —  d)n'  =  1  —  d, 
1  —d 


n 


n  —  d 


Für  c?  ==  2  ist  nun  nach  den  Beobachtungen  n  =  1 ,000  294,  demnach 

»»'=   «;99^  =  1'000  294, 

oder  der  absolute  Brechungsexponent  der  Luft  ist  gleich  1,000  294.  Durch 
Variationen  von  d  erhält  man  immerfort  denselben  Wert  für  n'  aus  dem 
jedesmaligen  Werte  für  w,  so  dafs  dadurch  das  Aragosche  Gesetz  in  aller 
Strenge  bewiesen  wird. 

Den  absoluten  Brechungsexponenten  für  Luft  kann  man  auch,  wie 
Delambre  es  gethan  hat,  auf  astronomischem  Wege  ableiten.  Alle  Ghestime, 
welche  nicht  im  Zenith  stehen,  senden  ihre  Strahlen  auf  die  Oberfläche  der 
Atmosphäre  unter  einem  je  nach  ihrer  Höhe  verschiedenen  Einfallswinkel; 
die  Strahlen  werden  daher  von  ihrer  geraden  Richtung  abgelenkt.  Da  nun 
die  Lichtstrahlen  durch  eine  Reihe  von  Mitteln  so  gebrochen  werden,  als 
träten  sie  direkt  in  das  letzte  Mittel  ein,  so  ist  die  Ablenkung  trotz  der 
Abnahme  der  Dichtigkeit  in  der  H9fae  der  Atmosphäre  gerade  so,  als  träten 
sie  sofort  in  die  untern  dichtem  Schichten  der  Atmosphäre. 

Durch  diese  Ablenkung  der  Strahlen  erscheinen  die  Sterne  nicht  an 
ihrem  wahren  Ort,  sondern  gegen  den  Zenith  hin  verschoben,  da  die  Strahlen 
beim  Eintritte  in  das  dichtere  Mittel  dem  Einfallslote  genähert  werden.  Die 
Zenithdistanz  der  Gestirne,  welche  wir  beobachten,  ist  also  kleiner  als  die 
wahre,  welche  die  Astronomie  kennen  lehrt.    Die  wahre  Zenithdistanz  gibt 
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ans  den  Winkel,  welchen  die  von  den  Sternen  kommenden  Strahlen  mit 
dem  Einfallslote  bilden,  die  scheinbare  Zenithdistanz  den  Winkel,  welchen 
die  in  die  Atmosphäre  eingedrungenen  Strahlen  mit  dem  Einfallslote 'bilden, 
den  Brechungswinkel.  Ans  beiden  können  wir  somit  den  absoluten  Brechnngs- 
exponenten  der  Luft  bestimmen.  Delambre  bestimmte  ihn  zu  1,000  294, 
ein  Wert,  mit  dem  der  Aragosche  genau  übereinstimmt.  Berechnet  man 
umgekehrt  aus  diesem  Werte  von  m'  die  Werte  von  n  beim  Übergange 
aus  Luft  von  der  Dichte  0^  und  dem  Drucke  der  Atmosphäre  in  Luft  ver- 
schiedener Dichte  mit  Hülfe  des  Aragoschen  Gesetzes,  so  findet  man  die- 
selben Zahlen,  welche  die  Beobachtung  ergibt,  ein  neuer  Beweis  für  die 
Richtigkeit  des  Aragoschen  Gesetzes. 

Die  Versuche,  welche  diese  beiden  Physiker  mit  andern  Gasen  als 
atmosphärischer  Luft  anstellten,  ergaben  auch  für  diese,  dafs  die  bre- 
chende Kraft  jedes  Gkises  bei  verschiedenen  Dichtigkeiten  der  Dichtigkeit 
proportional  sei. 

Für  Gasgemische  finden  sie,  dafs  die  brechende  Kraft  der  Gemische 
gleich  ist  der  Summe  der  brechenden  Kräfte  der  einzelnen  Bestandteile, 
also  durch  direkte  Beobachtung  dasselbe  Gesetz,  welches  wir  vorhin  für 
Flüssigkeitsgemische  als  mit  grofser  Annäherung  gültig  ableiteten. 

Das  von  Arago  und  Biot  angegebene  Gesetz,  nach  welchem  die  bre- 
chenden Kräfte  der  Gase  bei  verschiedener  Dichtigkeit  den  Dichtigkeiten 
proportional  sind,  benutzte  Dulong  zu  einem  Verfahren,  welches  ihm  ge- 
stattete, die  Brechungsexponenten  der  Gase  mit  bedeutend  gröfserer  Ge- 
lumigkeit  zu  bestimmen. 

Ein  Hohlprisma,  das  aus  einem  weiten  Glasrohr  hergestellt  war,  dessen 
Wde  Enden  abgeschliffen  und  durch  zwei  unter  einem  Winkel  von  145® 
gegen  einander  geneigte  Spiegelglasplatten  geschlossen  waren,  stand  mit 
cmem  grofsen  Glascy linder  in  Verbindung,  in  welchem  das  wohlgetrocknete 
zu  untersuchende  Gas  aufgefangen  wurde.  Das  Gas  war  über  Quecksilber 
abgeschlossen  und  der  Druck,  unter  welchem  es  stand,  wurde  durch  ein 
Jnit  dem  Glascylinder  kommunicierendes  Rohr,  welches  oben  offen  und  zum 
Teil  ebenfalls  mit  Quecksilber  gefüllt  war,  gemessen.  Die  Dichtigkeit  des 
Qases  in  dem  Glascylinder  konnte  durch  Ablassen  von  Quecksilber  beliebig 
J^guliert  werden. 

An  der  einen  Seite  in  der  Verlängerung  der  Axe  des  Rohres,  das  als 
Prisma  diente,  war  ein  Femrohr  aufgestellt,  welches  auf  eine  durch  das 
Prisma  hindurch  sichtbare  Marke  gerichtet  war,  so  dafs  dieselbe  am  Faden- 
kreuz des  Femrohres  erschien,  wenn  das  Prisma  mit  trockner  Luft  von  der 
Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  gefüllt  war.  Das  Femrohr  sowie  das 
Prisma  und  die  Marke  waren  unverrückbar  festgestellt 

Um  nun  die  Brechungsexponenten  anderer  Gase  zu  bestimmen,  wurde 
^  Prisma  und  der  Cylinder  durch  eine  ebenfalls  damit  in  Verbindung 
stehende  Luftpumpe  luftleer  gemacht  und  statt  dessen  das  zu  untersuchende 
Gas  eingefüllt,  und  die  Dichtigkeit  des  Gases  so  lange  geändert,  bis  die 
Harke  dem  Beobachter  wieder  genau  am  Fadenkreuz  des  Femrohres  er- 
schien. Dann  war  die  Ablenkung  des  Lichtes  durch  das  Prisma  genau 
dieselbe  wie  vorbin,  als  der  Apparat  mit  Luft  gefüllt  war.  Die  brechende 
Kraft  des  Gases  bei  der  beobachteten  Dichtigkeit  war  daher  dann  dieselbe 
wie  diejenige  der  Luft  unter  dem   Drucke   einer   Atmosphäre  und  nach 
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dem  Gesetze  von  Arago  und  Biot  erhält  man  dann  die  brechende  Kraft 
des  Gases,  wenn  es  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  steht,  im  Ver- 
gleich zur  brechenden  Kraft  der  Luft  durch  eine  einfache  Proportion  und 
aus  dem  bekannten  absoluten  Brechungsindex  der  Luft  erhält  man  den 
der  Gase. 

Sei  also  z.  B.  das  Femrohr  auf  die  feste  Marke  eingestellt,  als  das 
Prisma  mit  trockner  Luft  unter  dem  Drucke  760™°*  angefüllt  war.  Darauf 
werde  anstatt  der  Luft  Cjangas  eingeführt.  Die  feste  Marke  erscheint  dann 
wieder  an  dem  Fadenkreuz  des  Femrohres,  wenn  der  Druck,  unter  welchem 
das  Gas  steht,  gleich  ist  268,3  Millimeter.  Ist  nun  ä'  die  Dichtigkeit  des 
Cjangases  bei  gleicher  Temperatur  unter  dem  Drucke  von  760™"  und  r2 
diejenige  unter  dem  beobachteten  Drucke,  so  folgt 

d' :  d  =  760  :  268,3. 

Die  brechende  Kraft  des  Cjangases  bei  der  Dichtigkeit  ä  ist  nnn  gleich 
1,  wenn  wir  die  der  Luft  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  gleich  der  Ein- 
heit setzen.  Ist  der  Brechungsexponent  des  unter  dem  Drucke  760  stehen- 
den Cyangases  gleich  n\  so  ist  dann  seine  brechende  Kraft  gleich  n  —  1, 
und  nach  dem  Aragoschen  Gesetze  ist 

n  —\  J_ 

d'       ~  d' 

wobei  die  der  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  gleichem  Drucke  als  Ein- 
heit zu  Grunde  liegt.  Die  brechende  Kraft  der  Luft  ihrem  absoluten  Werte 
nach  ist  nun  unter  den  Umständen 

w  —  1  =  0,000  294, 

demnacli  ist  die  des  Cyangases 

n'  —  1  =  2,832  .  0,000  294  =  0,000  833, 

und  daraus  folgt  der  Brechungsexponent  des  Cyangases 

n'  =  1,000  833. 

Auf  diese  Weise  hat  Dulong  für  eine  grofse  Menge  von  Gasen  die 
Brechungsexponenten  bestimmt;  sie  sind  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt. Dulong  setzte  allerdings  das  um  1  verminderte  Quadrat  des 
Brechungsexponenten  als  brechende  Kraft  ein,  bei  dem  kleinen  Werte  der 
Exponenten  ergibt  das  im  schliefslichen  Resultat  in  den  ersten  6  Decimalen 
keinen  Unterschied. 
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Tmbelle  der  Brechnnsrsexponeiiteii  der  Gase  bei  0^  luid  700°^<"  Druck 

nach  Dnlong* 


Name  der  Gase 


Dichte 


Brechende 

Kraft,  die  der 

Luft  =  1 


Absolute 
Brechungs- 
exponenten 


Atmosphftrische  Luft.  .  .  . 

Saaerstoffgas 

Wasserstoffgas 

Stickstoffgas 

Chlorgas 

Stickoxjdalgas 

Stiekoxjdgas 

Chlorwasserstoffgas 

Eohlenoxjdgas 

Kohlensäuregas 

Cyangas 

Olbildendes  Gas 

Sumpfgas 

Salzsäureäther 

Cyanwasserstoff 

Phosgengas 

Schwefelwasserstoff 

Schweflige  Säure 

Schwefeläther 

Schwefelkohlenstoff 

Phosphorwasserstoffgas  .  . 


1,000 

1,102  G 

0,068  T) 

0,976 

2,47 

1,527 

1,039 

1,254 

0,972 

1,524 

1,818 

0,980 

0,559 

2,234 

0,944 

3,442 

1,178 

2,247 

2,580 

2,644 

1,256 


1 ,000 

0,924 

0,470 

1,020 

2,623 

1,710 

1,03 

1,527 

1,157 

1,526 

2,832 

2,302 

1,504 

3,72 

1,531 

3,936 

2,187 

2,260 

5,197 

5,110 

2,682 


1,000  294 
1,000  272 
1,000  138 
1,000  300 
1,000  772 
1,000  503 
1,000  303 
1,000  449 
1,000  340 
1,000  449 
1,000  834 
1,000  678 

1.000  443 

1.001  095 
1,000  451 
1,001159 
1,000  644 

1.000  665 

1.001  53 
1,001  50 
1,000  789 


Aus  diesen  Zahlen  lassen  sich  mit  Dulong  folgende  Resultate  ziehen: 

1)  Die  brechenden  Kräfte  der  verschiedenen  Gase  scheinen  in  durchaus 
keiner  Beziehung  zur  Dichte  zu  stehen,  weder  die  der  einfachen  noch  der 
zusammengesetzten. 

2)  Die  brechenden  Kräfte  der  zusammengesetzten  Gase  sind  niclit  die 
Summe  der  brechenden  Kräfte  der  einzelnen  Bestandteile.  Das  von  Arago 
und  Biot  aufgefondene  Gesetz  bezieht  sich  detimach  nur  auf  Gasgemische, 
deren  Bestandteile  nicht  chemisch  auf  einander  einwirken^). 

So  besteht  z.  B.  1  Volum  Chlorwasserstoffgas  aus  ^'^  ^^^-  Wasserstoff 
+  Yg  Vol.  Chlor,  die  ohne  Kondensation  zusammentreten.  In  der  Verbin- 
dang  ist  nun  die  Dichtigkeit  des  Wasserstoffgases  die  Hälfte  von  der  des  freien 
Wasserstoffgases  unter  glofchem  Druck;  ebenso  die  des  Chlors.  Nach  dem 
Biot-Aragoschen  Gesetze  sind  daher  die  brechenden  Kräfte,  die  der  Luft 
nnter  gleichem  Drucke  gleich  1  gesetzt, 

des  Wasserstoffs  in  der  Verbindung  0,5  .  0,470  =  0,235 
des  Chlors  „     „  „  0,5  .  2,623  =  1,311  5 

die  der  Verbindung  gleich  der  Summe  beider  =  1,546  5 


_D  Duiong,  Annalee  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXI.  p.  164.  Poggend.  Ann. 
Bd.  VL 


WüLLHn,  Physik.  IL   4.  Aufl. 
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I  32. 


Die  Beobachtnug  hat  dagegen  für  dieses  zasammengeseizte  Oas  er- 
geben 1,527,  der  Unterschied  0,019  5  ist  viel  zu  grofs,  als  dafs  er  den 
möglichen  Beobachtungsfehlem  zugeschrieben  werden  könnte.  Man  be- 
obachtet nach  Dulongs  Angabe  im  Femrohr  noch  eine  Verschiebung  der 
Marke  bei  einem  Druckunterschiede  von  0,25™"*.  Wäre  demnach  in  diesem 
Falle  die  Beobachtung  der  brechenden  Kraft  der  Chlorwasserstoffsänre  um 
diesen  ganzen  Wert  fehlerhaft,  so  würde  der  Fehler  noch  nicht  0,001  im 
schliefslichen  Besultate  ausmachen.  Ähnliche  Unterschiede  zwischen  Be- 
obachtung und  Rechnung,  welche  bei  der  Cyanwasserstoffsäure  sogar  auf 
0,130,  und  beim  Stickoxydul  auf  0,228  steigen,  nie  aber  einen  kleinem 
Wert  erhalten  als  in  unserm  Beispiele,  zeigen  alle  übrigen  zusammenge- 
setzten Gase. 

Wir  haben  bisher  die  Brechungsexponenten  der  Gase  ganz  ohne  Be- 
rücksichtigung der  Dispersion  besprochen;  in  der  That  hat  man  vielfach 
und  lange  angenommen^),  dafs  in  Gasen  die  Brechungsexponenten  aller 
Farben  gleich  seien,  dafs  das  Licht  also  in  den  Gasen  keine  Dispersion 
erfahre,  obschon  vielfach  bei  frühern  astronomischen  Beobachtungen  eine 
Dispersion  in  der  Atmosphäre  beobachtet  war^).  Neuere  Versuche  von 
Le  Boux^)  haben  jedoch  die  Dispersion  in  Gasen  über  allen  Zweifel  erhoben, 
und  Ketteier*)  ist  es  zuerst  gelungen  dieselbe  zu  messen. 

Die  Methode,  welche  Ketteier  zu  seinen  Versuchen  benutzte,  werden 
wir  im  zweiten  Abschnitte  besprechen;  er  benutzte  den  Jaminschen  Inter- 
ferentialrefraktor.  Mit  demselben  bestimmte  er  die  Brechungsexponenten 
dreier  Strahlen,  eines  roten,  der  Lithiumflamrae,  eines  gelben,  der  Natrium- 
flamme, und  eines  grünen,  der  Thalliumflamme.  Die  Wellenlängen  dieser 
Strahlen  sind  in  zehntausendstel  Millimetern 

Xi^  =  6,706  1  Xri  =  5,888  0  Xtä  =  5,345  1. 

Die  von  Ketteier  gefundenen  Brechungsexponenten  fl;ir  diese  verschie- 
denen Strahlen  bei  verschiedenen  Gasen  sind  folgende: 


Name  der  Gase 

Brechungsexponenten 

*^L               1               w,v 

«TÄ 

Gewöhnliche  Luft 

Trockne  Luft 

1^000  293  669  '  1,000  294  704 
—            ,1,000  294  602 
1,000  447  68      1,000  449  22 
1,000  779  54      1,000  784  40 
1,000142  28    11,000142  94 
1,000  68155      1,000  686  01 

1,000  295  669 

1,000  450  72    i 
1,000  788  98 
1,000  143  56 
1,000  690  21    1 

Kohlensäure 

Cvan 

^  j  «*•• 

Wasserstoff 

Schweflige  Säure 

Die  Versuche  Kettelers  zeigen,  dafs  die  Dispersion  der  farblos  durch- 
sichtigen Gase  ganz  den  Gesetzen  entspricht,  die  wir  auch  für  feste  und 


*)  Cauchy,  Comptes  Rendus.  T.  U.    Beery  Einleitung  in  die  höhere  Optik. 
*)  AragOj  Comptes  Rendus.    T.  II.  p.  469. 
*)  Le  Roux,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.     3.  Särie.     T.  LXI. 
*)  Ketteier,  Beobachtung  über  die  Farbenzerstreuung  der  Gkbse.    Bonn  bei 
Henry  1865. 
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fillsaige  Körper  erhalten  haben.  Im  weitem  haben  Le  Roux^)  und  Knndt^) 
geieigi,  daÜB  bei  stark  absorbierenden  Gasen  ebenso  die  anomale  Dispersion 
moftritt,  Le  Bonx  beobachtete  dieselbe  bei  dem  Jodgase,  Kundt  bei  Natrium- 
dampf.  Bei  dem  Joddampf  fand  Le  Roux,  dafs  das  rote  Licht  stärker  ab- 
gelenkt wird  als  das  violette,  eine  Messung  der  Dispersion  gelang  wegen 
ihrer  zu  geringen  Qröfse  nicht,  das  Spektnim  hatte  bei  Anwendung  eines 
Prismas,  dessen  brechender  Winkel  125^  betrug,  eine  Breite  von  30". 
Hnrion.')  gelang  es  indes  die  Brechungsexponenten  des  Joddampfes  fllr 
rotes  und  violettes  Licht  zu  messen.    Er  fand  für  denselben 

rot        ;*  =  1,002  05 
violett  w  =  1,001  02. 

In  ausgedehnterer  Weise  haben  sich  später  Mascart^),  L.  Lorenz^)  und 
Prytz*)  mit  der  Messung  der  Brechungsexponenten  von  Gasen  imd  Dämpfen 
beschäftigt,  vorzugsweise  um  mit  Hülfe  derselben  die  Beziehung  zwischen 
Breehimgsexponenten  und  Körperdichte  zu  untersuchen.  Lorenz  und  Pr3rtz 
wandten  bei  ihren  Versuchen  dieselbe  Methode  an  wie  Ketteier,  Mascart 
eine  im  Princip  gleiche,  in  der  Form  nur  wenig  verschiedene,  welche  wir 
ebenfalls  im  zweiten  Abschnitte  besprechen  werden. 

Die  Methode  von  Mascart  liefert  direkt  die  Differenzen  der  Brechungs- 
exponenten fi^  und  n^,  welche  der  Dichte  e^^  ^^^  ^i  eines  Gases  entsprechen, 
indem  zwei  LichtbtLndel  zur  Interferenz  gebracht  werden,  deren  eines  durch 
eine  Böhre  gegangen  ist,  in  welcher  konstant  die  Dichtigkeit  des  Gases  auf 
d|  gehalten  wird,  während  in  der  andern  Röhre  die  Dichtigkeit  allmählich 
von  dl  auf  d^  wachsen  gelassen  wird^).  Infolge  der  wachsenden  Diehtig-r 
keit  des  Gases  in  der  zweiten  Röhre  treten  Interferenzstreifen  auf,  welche 
an  dem  Fadenkreuz  des  Beobachtungsfemrohrs  vorbei  wandern.  Ist  L  die 
Länge  der  beiden  Röhren,  k  die  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes  und 
f  die  Anzahl  der  am  Fadenkreuz  vorüber  gewanderten  Interferenzstreifen, 
wenn  die  Dichte  des  Gases  von  rf^  auf  d^  gewachsen  ist,  so  ist 

Nimmt  man  an,  dafs  für  die  Gase  die  Beziehung  besteht 


— -j —  =  const., 


so  mnfs 


n,  —  1 


^  ♦>»  -1 


d,  d,      ' 

woraus  weiter  folgt 

n-  —  n,  ttj  —  1  n,  —  1 

~ :r  =  —,--  =  —^—5 —  =  const, 

»2    —  Oj  Oj  Ol 


*)  Le  B(mx,  Comptea  Rendus  T.  LV.  p.  126.    Poggend.  Ann.  13d.  CXVII. 

^  Kundt,  Wiedem.  Ann.  Bd.  X. 

*)  Huri&n,  Annales  de  T^cole  normale.  II.  Sdrie.  T.  VI. 

*)  Mascart,  Annales  de  T^cole  normale,  II.  Särie.  T.  VI. 

^  L.  Lorenz,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XI. 

•)  K,  Prfftg,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XL 

^  Man  sehe  §  68  Untersuchungen  mit  dem  InterferentialrefTakt.or. 
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Da  ftlr  eine  gegebene  Böhrenlänge  L  nnd  eine  bestimmte  WellenlSnge 
X  der  Quotient  -j-  konstant  ist,  so  mufs,  wenn  die  Beziehung  zwischen 
Brechungsexponent  imd  Dichte  besteht, 

w^  —  '^i   f  ^    i. 

d.^  —  dj         d^  —  d|       1j 

somit,  wenn  wir  mit  h  eine  Konstante  bezeichnen, 

sein,  oder  die  Zahl  der  vorüber  wandernden  Interferenzstreifen  mufs  der 
Differenz  der  Dichtigkeit  des  Gases  in  den  beiden  Röhren  proportional  sein. 
Würden  die  Gase  genau  dem  Mariotteschen  Gesetze  folgen,  also  die  Dich- 
tigkeit derselben  dem  Drucke  proportional  sein,  so  müfste  die  Zahl  der 
vorüberwandemden  Streifen  auch  einfach  der  Differenz  der  Drucke  in  den 
beiden  Eöhren  proportional  sein.  Wie  wir  wissen  ist  das  nicht  der  Fall; 
nach  den  Versuchen  von  Begnault^)  kann  man  die  Dichtigkeit  der  Gase  in 
ihrer  Abhängigkeit  vom  Drucke  darstellen  durch  eine  Gleichung  von  der 
Form 

d  =  AH{1'\-  BH), 

wenn  A  und  B  zwei  Konstanten  und  H  den  Druck  bedeutet,  unter  welchem 
das  Gas  steht.    Für  f  folgt  daraus 

f=kA  (H,  -  H,)  (l -\- B  \ H, -\-  H,]) 
oder 

^g-J-^  =  kÄ  (1  +  B  {H,  +  H,]). 

Mascart  fand,  dafs  in  der  That  der  Wert  von  f  durch  solche  Gleichungen 
mit  für  die  verschiedenen  Gase  verscliiedenen  Konstanten  sich  darstellen 
lasse,  indem  er  von  verschiedenen  Drucken  H^  ausging  und  zu  andern 
Drucken  7/j,  überging,  liel'sen  sich  die  Konstanten  JcÄ  und  B  dieser  Gleichung 
bestimmen. 

Mit  Hülfe  dieser  so  bestimmten  Konstanten  ergibt  sich  der  irgend 
einem  Drucke  H  entsprechende  Brechmigsexponent  in  folgender  Weise. 
Setzen  wir  in  die  Gleichung  für  n^  —  /?,  den  Wert,  von  f  ein,  so  wird 

»,  -  «.  =   j^  IcA  {H,  _  7/,)  { 1  +  7?  (H,  +  H,)]. 

Nehmen  wir  an,  der  Druck  7/j  sei  gleich  null,  so  wird  t?^  =  1,  und 
setzen  wir  dann  für  w^  ^^^^  ^h  ^^^  Werte  n  und  //,  so  wird 

n—l  =  -j-  kÄH{l  +  BH). 

In  folgender  Tabelle  sind  die  von  Mascart  für  die  verschiedenen  Gase 
gefundenen  Werte  von  kÄ  und  von  B  angegeben,  zugleich  mit  der  Tem- 
peratur, bei  welcher  für  dieselben  die  Versuche  angestellt  sind. 

^)  Man  sehe  Bd.  I.  §  98. 
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mp.«( 

:;.    kA 

B 

i^t 

Temp. 

21,6 

1,206  9 

0,000  725 

0,001  20 

4" 

21 

1,229  7 

0,000  855 

0,000  72 

5*» 

13,5 

1,153  7 

0,001  110 

0,001  65 

9",3 

22,0 

0,577  57  - 

-  0,000  865 

—  0,000  48 

4^l.l0'^ 

12,0 

1,4414 

0,000  890 

0,003  8 

9'\3 

17,0 

1,882  5 

0,007  250 

0,008  7 

3^ 

13,5 

2,104  0 

0,008  800 

0,008  0 

9^3 

12^ 

0,170  85 

0,000  750 

0,002  0 

9",3 

25<> 

3,250 

0,027  7 

0,031  6 

7^7 

0 

0,380  7 

0,025 

0,033  3 

1^7. 

Luft 

Stickstoff 

Sanerstoff 

Wasserstoff 

Kohlenoxjd 

Kohlensäure 

Stickoxjdul 

Stickoxyd 

Cjan 

Schweflige  Sftnre 

Ist  die  Voraussetzung,  dafs  das  specifische  Brechungsverraogen  in  dem 
Yon  Mascart  angewandten  Sinne  konstant  sei,  richtig,  so  müssen  die  aus 
den  Beohachtungen  sich  ergebenden  Werte  von  B  mit  denjenigen  überein- 
stammen^  welche  sich  aus  den  Versuchen  über  die  Kompressibilität  der  Gase 
ergeben.  Mascart  hat  deshalb  die  Versuche  von  Regnault  durch  Gleichun- 
gen der  obigen  Form  für  d  dargestellt.  Die  Werte  für  2^,  die  sich  dann 
ergeben,  wenn  ebenfalls  das  Meter  Quecksilber  als  Druckeinheit  genommen 
wird,  sind  in  obiger  Tabelle  unter  B^  angeführt,  und  in  der  letzten  Kolumne» 
sind  die  Temperaturen  angegeben,  bei  welchen  Regnault  seine  Kompressions- 
versuche angestellt  hat. 

Die  Koefficienten  B  und  -B,  sind  allerdings  nicht  absolut  gleich,  indes 
weichen  die  meisten  doch  nicht  zu  bedeutend  von  einander  ab,  und  besonders 
tritt  die  nahe  Übereinstimmung  dadurch  hervor,  dafs  ttlr  Wasserstoff  B 
ebenso  wie  By^  negativ  ist.  In  Anbetracht,  dafs  es  sich  hier  um  sehr  kleine 
Gröfsen  handelt,  die  besonders  betreffs  der  Kompressibilität  schwer  scharf 
za  messen  sind,  meint  Mascart,  könne  man  die  Unterschiede  als  innerhalb 
der  Grenze  der  Beobachtungsfehler  liegend  ansehen.  Nur  bei  Stickoxyd 
und  Kohlenoxyd  übersteigen  die  Differenzen  diese  Grenzen,  indes  meint 
Mascart  mit  Recht,  dafs  der  aus  den  Versuchen  Regnaults  abgeleitete 
Koefficient  B^  für  Kohlenoxyd  ohne  Zweifel  zu  grofs  sei,  während  für 
Stickoxyd  seine  eigenen  Versuche  nicht  die  Genauigkeit  besessen  hätten, 
am  den  Koefficienten  B  mit  aller  Sicherheit  zu  bestimmen. 

Ebenso  wie  durch  Veränderung  des  Druckes  kann  man  bei  konstantem 
Druck  eine  Änderung  der  Gasdichte  hervorbringen  durch  Änderung  der 
Temperatur.  Bezeichnen  wir  die  Dichtigkeit  des  Gases  Ixa  irgend  einem 
Drucke  und  der  Temperatur  des  schmelzenden  p]ises  mit  d^,,  so  ist  dieselbe 
bei  der  Temperatur  f 

wenn  a  der  Ausdehnungskoefficrient  des  Gases  ist,  der  für  die  meisten  (läse 
nur  wenig  von  dem  Werte  0,003  G7  abweicht.  Ist  n  der  Br<}chungsexponeni 
des  Gases  unter  irgend  einem  Drucke  bei  der  Temperatur  /,  dagegen  n^^  bei 
d«»r  Temperatur  0**  und  unter  demselben  Drucke,  dem  die  Dichtigkeit  d^y 
entspricht,  so  mufs,  wenn  das  specifische  Brechungsvermögen  von  der 
Temperatar  unabhängig  ist,  die  Änderung  der  Temperatur  also  nur  so  weit 
Einflob  hat,  als  sie  die  Dichtigkeit  des  Gases  ändert, 
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1 


n  —  1  n^  —  1 


d  do 


oder  wenn  wir  d  durch  seinen  Wert  ersetzen  und  auf  beiden  Seiten  mit  d^ 
multiplicieren 

{n  -  1)  (1  +  «0  =  ♦'o  -  1- 

Die  bei  gleichem  Druck,  aber  verschiedenen  Temperaturen  beobachteten 
Brechungsexponenten  müssen  demnach  in  dem  Mafse  abnehmen,  dafs  ihr 
Überschuf s  über  eins  multipliciert  mit  dem  Faktor  1  -|-  «^  konstant  sein  mufe. 
Die  Bestimmung  des  Temperatureinflusses  bei  dem  Verfahren  von 
Mascart  ist  sehr  einfach.  Wir  erhielten  für  die  Zahl  f  der  an  dem  Faden- 
kreuz des  Beobachtungsfemrohrs  vorübergehenden  Interferenzstreifen,  wenn 
der  Druck  von  H^  auf  H^  wächst,  bei  gegebener  Temperatur 

Nehmen  wir  an,  es  würde  bei  Anwendung  der  Drucke  H^  und  H^  eine 
Beobachtung  bei  der  Temperatur  0^  gemacht,  imd  seien  d^^  und  d^^  die 
Dichten  des  Gases  bei  dieser  Temperatur,  so  ist 

/o  =  *  (^20  —  ^lo)- 

Wird  nun  bei  ganz  denselben  Dnicken  eine  Beobachtimg  bei  der 
Temperatur  t  gemacht,  so  wird 

««  —    1  +at  «1  —    i  +  at' 

die  Zahl  f  der  zwfschen  denselben  Druckgrenzen  vorüber  wandernden 
Streifen  mufs  somit 

/^(i+«0  =  /'«; 

die  Zahl  f  der  bei  gleichen  Änderungen  des  Druckes,  aber  verschiedenen 
Temperaturen  am  Fadenkreuz  vorüber  wandernden  Streifen  multipliciert 
mit  dem  Faktor  1  4"  «^  mufs  somit  konstant  sein. 

Die  Versuche  ergaben,  dafs  in  der  That  das  Produkt  f  {\  "h  «0  ^^^" 
stant  war,  dafs  man  aber  für  a  bei  den  meisten  Gasen  einen  etwas  gröfsem 
Wert  a  einsetzen  mufste  als  der  Ausdehnungskoefficient  ist.  Folgende 
Tabelle  stellt  die  Werte  der  Ausdehnungskoefficienten  a  und  der  aus  den 
Beobachtungen  Mascarts  sich  ergebenden  Werte  a   zusammen. 


Namen  der  Gase 

a 

f 
« 

a  —  a 

Luft             *          0,003  67 

0,003  82 

0,00015 

Stickstoö^ 

3  67 

3  82 

15 

Wasserstoff 

3  661 

3  78 

12 

Kohlenoxyd 

3  67 

3  67 

00 

Kohlensäure 

3  71 

406 

35 

Stickoyxdul 

371 

3  88 

17 

Stickoyxd 

3  67 

367 

00 

Schweflige  Säure 

3  90 

4  60 

70. 
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Es  würde  somit  hiernach  mit  wachsender  Temperatur  eine  von  der 
Dichtigkeitsabnahme  unabhängige  Abnahme  der  Brechungsexponenten  statt- 
finden, wie  es  sich  auch  bei  den  meisten  Flüssigkeiten  zeigt.. 

Nach  Versuchen  von  von  Lang^)  findet  indes  bei  Luft  das  Gegenteil 
statt;  derselbe  mafs  direkt  die  Brechung,  wenn  ein  Lichtstrahl  aus  Luft 
höherer  Temperatur  in  Luft  gewöhnlicher  Temperatur  übertritt,  und  erhielt 
auf  diese  Weise  für  den  der  Temperatur  t  entsprechenden  Brechung» - 
exponenten 

«  =  «^  —  0,000  000  905  t  +  0,000  000  002  35  t^ 
oder 

,  ^  V  A  0,000  000  906   ,    ,      0,000  000  002  35    ,  A 

Setzen  wir  nun  n^h  den  Beobachtungen  von  Arago  und  Biot  in  den 
Nennern  der  rechten  Seite 

Hq=  1,000  294, 
so  wird 

«  —  1  =  (w^  —  1)  (1  —  0,003  07  i  +  0,000008  t^), 

woftir  wir  auch  mit  sehr  grofser  Annäherung  setzen  können 

«  —  1  =  -  ^^^  ^- 

1  +  o,"oÖ3  07  i ' 

Der  Temperaturkoef&cient  wäre  hiemach  erheblich  kleiner  als  der 
Ausdehnungskoefficient,  die  Brechungsexponenten  würden  somit  erheblich 
langsamer  abnehmen,  als  es  der  Dichtigkeitsabnahme  mit  wachsender  Tem- 
peratur entspricht. 

Die  von  Mascart  aus  seinen  Versuchen  abgeleiteten  absoluten  Werte 
der  Brechungsexponenten  für  0^  und  Atmosphärendruck  weichen  nur  wenig 
von  denjenigen  Dulongs  und  Kettelers  ab,  indes  doch  mehr,  als  dafs  man 
die  Versuche  für  so  genau  halten  könnte,  als  Mascart  es  thut,  welcher  die 
Werte  n  —  1  als  bis  auf  0,2  Procent  genau  ansieht. 

Später  hat  Mascart  zur  weitem  Prüfung  der  dargelegten  E^sultate 
und  zur  genauem  Untersuchung  des  Dulongschen  Satzes,  dafs  sich  tür 
chemische  Verbindungen  die  Brechung  nicht  nach  der  für  die  Mischungen 
gültigen  Beziehung  berechnen  lasse,  noch  die  Brechungsexpononton  einer 
grofsen  Zahl  von  Gasen  imd  Dämpfen  gemessen*).  Er  findet  wie  Dulong, 
dafs  in  einzelnen  Fällen  die  Brechungsexponenten  der  Verbindungen  jener 
Relation  entsprechen,  so  bei  Stickoxydul,  Stickoxjd,  Untersalpetersäure  und 
Ammoniak,  in  andern  dagegen  nicht. 

Die  Versuche  von  Lorenz  und  Prytz  verfolgen  vorzugsweise  den  Zweck, 
die  Konstanz  des  specifischen  Brechungsvermögens  in  dem  von  Lorenz  ihm 
gegebenen  Sinne  zu  prüfen,  indem  sie  dasselbe  für  Flüssigkeiten  imd  die 
Dämpfe  derselben  Flüssigkeit  vergleichen.  In  der  That  ergibt  sich  aus 
diesen  Versuchen,  dafs  die  so  bestimmten  specifischen  Brechungsvermögen 
im  flüssigen  und  Dampfzustemde  einander  erheblich  näher  stehen  als  der 
Quotient  aus   dem   um   eins  verminderten   Brechungsexponenten   und   der 


')  von  Lang^  Poggend.  Ann.  CLIII. 

*)  Mascart,  Comptes  ßendus  LXXXVI.  p.  321  und  p.  1182. 
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Dichtigkeit,  wie  folgende  Tabelle,  welche  eine  Anzahl  der  von  Lorenz  ge- 
gebenen Zahlen  enthält,  zeigt.  Die  Werte  von  Lorenz  sind  aus  den 
Brechungsexponenten  der  D  Linie  berechnet 

n*  —  1       1  n  —  1 


1 


««  +  2       d  d 

Flüssigk.         Dampf      Flüssigk.        Dampf 

Äthyläther  0,302  6  0,306  8  0,480  0  0,460  2 

Äthylalkohol  0,280  4  0,282  5  0,443  8  0,423  8 

Wasser  0,206  1  0,206  8  0,324  6  0,310  2 

Schwefelkohlenst.  0,280  5  0,289  8  0,464  5  0,434  7 

Die  Werte  ftlr  die  Flüssigkeiten  entsprechen  der  Temperatur  10®,  die 
für  Dampf  der  Temperatur  100^,  die  Quotienten  der  dritten  Kolumne  sind 
mit  den  konstanten  Gliedern  der  Cauchy sehen  Formef  berechnet.  Die  Werte 
des  Lorenzschen  Ausdruckes  sind  im  Dampfzustande  in  der  Regel  etwas 
gröfser,  die  Werte  der  andern  Beziehung  kleiner  als  im  Flüssigkeitszustande, 
entsprechend  der  frühem  Bemerkung  und  dem  Resultate  Mascarts,  dafs  das 
specifische  Brechungsvermögen  in  diesem  Sinne  mit  steigender  Temperatur 
in  der  Regel  etwas  abnimmt.  Eben  deshalb  mufs  die  Relation  von  Lorenz 
auch  der  Konstanz  näher  kommen.  Dafs  wir  keiner  dieser  Relationen  eine 
theoretische  Bedeutung  beilegen  können,  haben  wir  bereits  erwähnt. 


§  33. 

Totale  Reflexion;  Wollastons  Bestimmung  der  Breohnngs- 
oxponenten.  Nach  dem  Brechungsgesetzo  ist  der  Sinus  des  Brechungs- 
winkels r  mit  dem  des  Einfallswinkels  i  verknüpft  durch  die  Beziehung 

1     .     . 
sm  r  =       siii  ?, 
n 

wcmn  n  den  Brechung!?exponenten  bedeutet.  Ist  n  gröfser  als  1,  geht  also 
das  Licht  aus  einem  optisch  dttnnern  in  ein  optisch  dichteres  über,  so  ent- 
spricht jedem  möglichen  Werte  von  i  auch  ein  Wert  von  r,  denn  selbst 
für  den  gröfsten  Wert,  von  i  =  90"  wird 

1 
sm  ;•  =      , 

also  kleiner  als  1.  Geht  aber  das  Licht  aus  einem  optisch  dichtem  in  ein 
dünneres  Mittel  über,  so  dafs  ?i  <  1 ,  so  ist  das  nicht  mehr  der  Fall.  Denn 
würden  wir  dann  /  =  90^  setzen,  so  würde,  da  immer  dieselbe  Beziehung 
zwischen  den  beiden  Sinus  besteht,  sin  r  >  1.  Da  aber  der  gröfste  Wert, 
den  der  Sinus  überhaupt  annehmen  kann,  1  ist,  so  folgt,  dafs  es  in  dem 
Falle  keinen  Winkel  r  gibt,  der  zu  dem  Einfallswinkel  in  dem  vom 
Brechungsgesetz  geforderten  Verhältnisse  steht,  somit,  dafs  überhaupt  kein 
gebrochener  Strahl  existieren  kann,  dafs  das  Licht  aus  dem  dichtem  Mittel 
bei  streifender  Incidenz  nicht  in  das  dünnere  Mittel  übertreten  kann.  Das 
Ausbleiben  eines  gebrochenen  Strahles  tritt  aber  schon  früher  ein  und 
zwar,  da  der  gröfste  mögliche  Wert  von  sin  r  =  1  ist,  wenn 
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ein  i  

n 
oder 

sin  i  =  «, 

Für  alle  Einfallswinkel,  deren  Sinus  gröfser  ist  als  das  relative  Brechungs- 
TerhSltnis  des  dichtem  und  dünnem  Mittels,  gibt  es  keinen  Brechungs- 
winkel, gibt  es  keinen  gebrochenen  Strahl.  Man  nennt  daher  jenen  Winkel 
den  Grenzwinkel,  da  derselbe  die  Grenze  angibt,  bis  zu  welcher  der  Ein- 
fallswinkel wachsen  kann,  wenn  noch  Licht  aus  dem  dichtem  in  das  dünnere 
Mittel  übertreten  soll. 

Wenn  demnach  auf  die  Grenzfläche  eines  dichtem  Mittels  gegen  ein 
dünneres  Mittel  ein  Lichtstrahl  unter  einem  gröfsern  Winkel  als  dem  Grenz- 
winkel fällt,  so  findet  keine  Brechung  des  Lichtes  statt,  sondern  nur  eine 
Reflexion^  und  da  dann,  so  weit  man  beurteilen  kann,  das  reflektierte  Licht 
mit  dem  einfallenden  die  gleiche  Intensität  besitzt,  so  nennt  man  dieäen 
Fall  der  Beflezion  die  totale  Reflexion. 

Diese  auf  den  ersten  Blick  sehr  auffallende  Erscheinung,  welche  der 
Forderung  zu  widersprechen  scheint,  dafs  an  der  Grenze  zweier  Mittel  stets 
eine  Teilung  eintreten  mufs  in  zwei  Wellen- 
bewegongen,  deren  eine  in  das  erste  Mittel 
zurückkehrt,  während  die  andere  in  das  zweite 
Mittel  übergeht,  ergibt  sich  indes  als  not- 
wendig aus  einer  Betrachtung  der  Konstruk- 
tion der  gebrochenen  Welle. 

Wenn  an  der  Grenze  zweier  Mittel  MN 
Fig.  72  eine  ebene  Welle  AB  ankommt,  so  er- 
halten wir  die  gebrochene  Welle,  wenn  wir 
um  den  Punkt  Ä  mit  einem  Radius  li,  welcher 
sich  zxL  BC  verhält  wie  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  im  zweiten  Mittel  zu  derjenigen 
im  ersten  Mittel,  eine  Kugel  beschreiben  und 
Yon  C  aus  an  diese  Kugel  eine  zur  Einfallsebene  senkrechte  Tangential- 
ebene legen. 

Ist  die  Geschwindigkeit  im   ersten  Mittel  c,  die  im  zweiten  Mittel  c\ 
so  ist  der  Radius 


oder  auch 


E  =   ^-'  BC 

c 


am  t 


Wird  der  Einfallswinkel  *  so  grofs,  dafs 

sin  i  =  w, 


so  wird 


R=  -  BC  =    ~BC. 
n  sm  t 


Nun  ist  aber 

- y^  =  sin  i,    ÄC  =  — — r  BC, 

AC  '  Bm  t  ' 


202  Totale  Reflexion.  §  83. 

es  wird  also  in  dem  Falle  der  Radius  der  die  Ricbtnng  der  gebrochenen 
Welle  bestimmenden  Kugel  gleich  AC.  Die  Kugel  geht  durch  den  Punkt 
C,  und  so  alle  Elementarwellen,  durch  deren  Zusammenwirken  die  ge- 
brochene Welle  entsteht.  Die  durch  den  Punkt  C  an  die  Kugel  gelegrte  nnd 
alle  Elementar  wellen  gleichzeitig  berübrende  Tangentialebene  steht  somit 
senkrecht  auf  MN,  Die  gebrochene  Welle  pfl^anzt  sich  parallel  der  breche- 
den  Fläche  fort. 

Wenn  der  Einfallswinkel  i  noch  gröfser  wird,  so  wird  der  Radius  B 
der  um  A  beschriebenen  Kugel,  der  immer  durch  den  Ausdruck 

c 
gegeben  ist,  gröfser  als  ÄC^  denn  ÄC  ist  immer 

BC 


AG  = 


sin  i  ' 


c  1  c' 

—  ist  dann  aber  irröfser  als  —, — r .  Nehmen  wir  z.  B.  an  das  Verhältnis  — 
c  °  Bm ♦  c 

oder 

-  =  2, 

so  wird  inmier 

B^2Ba 

Bildet  aber  die  brechende  Fläche  mit  der  ankommenden  Welle,  also 
der  einfallende  Strahl  mit  dem  Einfallslote  einen  Winkel  von  46**,  so  ist 

ÄC  =  J^,  =  — ^-  =  BC-y2, 

Bin  45"      .    y  \ 

li  ist  also  im  Verhältnis  2  zu  y2  gröfser  als  AC,  Der  Punkt  C  liegt 
somit  innerhalb  der  um  A  und  somit  aller  um  die  verschiedenen  Punkte 
von  CA  beschriebenen  die  Elementarwellen  darstellenden  Kugeln.  Es  gibt 
somit  keine  von  C  aus  an  diese  Kugeln  zu  legende  Tangentialebene,  und 
überhaupt  keine  Fläche,  welche  diese  elementaren  Kugeln  berührend  um- 
hüllt, da  alle  diese  Kugeln  in  einander  liegen.  Die  in  das  zweite  Mittel 
übergegangenen  Elementar  wellen  setzen  sich  somit  zu  keiner  gemeinsamen 
wahrnehmbaren  Welle  zusammen,  es  kann  kein  gebrochener  Strahl  ent- 
stehen. 

Die  totale  Reflexion  läfst  sich  sehr  leicht  an  Prismen  mit  grofsen 
brechenden  Winkeln  beobachten. 

Wir  erhielten  in  §  16  für  den  Austrittswinkel  /',  unter  welchem  ein 
unter  dem  Winkel  i  die  Vorderfläche  eines  Prisma  mit  dem  brechenden 
Winkel  a  treö'ender  Lichtstrahl  die  zweite  Fläche  des  Prismas  verläfst, 
den  Wert 

sin  i'  =  sin  of  yn^  —  sin'^  i  —  cos  er  .  sin  ^ 

und  es  ist  leicht  die  Beziehung  zwischen  i  und  a  aufzufinden,  welche  dem 
in  das  Prisma  eintretenden  Strahle  noch  den  Austritt  gestattet.  Jener 
Wert  von  i,  welcher  diesen  Ausdruck  gleich  1  macht,  gibt  uns  die  Grenze, 
unter  welche  der  Einfallswinkel  nicht  herabsinken  darf,  bei  kleinerm  i 
kann  dann  der  Lichtstrahl  nicht  mehr  aus  dem  Prisma  austreten«    Denn  in 
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dem  Falle  üifft  der  Strahl  im  Prisma  die  zweite  Fläche  unter  dem  Grenz- 
winkeL  Da  nim  die  Summe  der  beiden  Winkel,  welche  der  Strahl  mit 
den  Slinfallsloten  der  beiden  Frismenflächen  bildet,  immer  gleich  a  ist,  so 
fi^gt,  dafs,  wenn  der  Winkel  i  und  mit  ihm  der  erste  Brechungswinkel 
kleiner  wird,  der  Winkel,  den  der  Strahl  mit  dem  Einfallslote  der  zweiten 
FlSehe  bildet,  um  ebensoyiel  gröfser  wird,  also  den  Wert  des  Grenzwinkels 
fibersteigt. 

Wir  erhalten  also  den  Winkel  i,  der  den  Winkel,  den  der  Strahl  im 
Prisma  mit  dem  Einfallslote  der  zweiten  Fläche  bildet,  zum  Grenzwinkel 
macht,  ans  der  Gleichung: 


sin  €c  Yn^  —  sin^  i  —  cos  a  .  sin  i  =  1 , 
oder 

sin  a  Yn^  —  sin*  i  ==  1  -(-  cos  a  .  sin  t. 

Daraus  erhalten  wir 

sin*  a  (*»*  —  sin*  i)  ==  1  -(-  2  cos  a  .  sin  /  +  cos*  a  .  sin*  i, 

«*  sin*  a  =  1  +  2  cos  a  .  sin  i  -(-  sin*  /. 

Und  setzen  wir 

1  =  cos*  «  -f-  sin*  a, 

(«*  —  1)  sin*  a  =  cos*  a  -f-  2  cos  or .  siri  i  -(-  sin*  i, 

}/«*  —  1  .  sin  a  =  cos  a  -f-  sin  i, 
oder  schliefslich 


sin  i  s=  sin  a  )/w*  —  1  —  cos  a. 

Ist  der   brechende  Winkel  des  Prismas  gleich  dem  Grenzwinkel  für 

die  Substanz  des  Prismas,  so  wird 

1 
sm  a  =  - 
n 

gleich  dem  Brechungsexponenten  aus   der  Substanz   des  Prismas  in  Luft. 
In  dem  Falle  wird 


in  «  =       ]/n*  —  1  —  ]/ 1  —  sin*  a 
in  i  =  ^  l/n*  —  1  -  ^  /n*  -  1  =  0. 


sm 

n   '  n 

In  dem  Falle  können  also  die  Lichtstrahlen  in  dem  Prisma  nur  dani^ 
eine  totale  Beflexion  erleiden,  wenn  der  Einfallswinkel  nach  der  Bezeich- 
nung des  §  16  negativ  wird,  der  einfallende  Strahl  also  in  dem  Quadran- 
ten zwischen  Einfallslot  und  brechender  Kante  liegt.  Wird  aber  a  grÖfser 
als  der  Grenzwinkel,  so  wird  der  Wert  für  sin  i  gröfser  als  0.  Ist  z.  B.  der 
Winkel  des  Prismas  gleich  dem  doppelten  Grenzwinkel  //,  so  ist 

sin  a  =  2  sin  (7  •  cos  g  =  2  —  •  -   Y^^  —  li 

cos  a  s=  cos*  g  —  sin*  g  =  1  —  2  sin*  g 
ond  somit 

sin  t  =*-x  (w*  —  1)  —  1  +  --  =1. 


ist 
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Der  Einfallswinkel,  welcher  den  Winkel,  den  der  Strahl  mit  dem 
zweiten  Einfallslot  bildet,  zum  Grenzwinkel  macht,  ist  gleich  90^;  es  kann 
also  nur  Licht  durch  das  Prisma  treten,  welches  die  erste  Fläche  nnter 
streifender  Incidenz  trifPt,  alle  sonstigen  Strahlen  können  zwar  in  das  Prisma 
eintreten,  werden  aber  an  der  zweiten  Fläche  total  reflektiert.  Wird  der 
brechende  Winkel  noch  gröfser  als  der  doppelte  Grenzwinkel,  so  kann  gar 
kein  Licht  mehr  durch  das  Prisma  hindurchtreten. 

Nehmen  wir  z.  B.  ein  rechtwinkliges  gleichschenkliges  Glasprisma, 
dessen  Brechungsexponent  für  die  mittleren  Strahlen  gleich  1,6  ist,  so  ist 
itlr  Licht,  welches  durch  die  eine  Eathetenfläche  imd  die  Hypothenusen- 
fläche  hindurchtreten  soll,  a  =  45*^.    Der  Grenzwinkel  fttr  ein  solches  Glas 

ff  =  arc  (  sin  =  .  -  j  =  38^,66  und  damit  wird  der  kleinste  Einfalls- 
winkel i,  bei  welchem  das  Licht  noch  durch  das  Prisma  hindurchgeht,  aus 

sin  i  =  sin  45^  Yh^  —  cos  45^ 

sini  =  :^(V^--l)  =  ^^^-  =  0,1760, 

i  =  10«  8'. 

Lassen  wir  demnach  einen  Lichtstrahl  senkrecht  auf  eine  Katheten- 
Hache  fallen,  so  wird  er  an  der  Hypothenusenfläche  total  reflektiert,  und 
tritt  dann  aus  der  zweiten  Kathetenfläche  senkrecht  wieder  heraus.  Wir 
erhalten  daher  dm*ch  diese  Reflexion  Bilder  von  allen  Gegenständen,  welche 
auf  die  Kathetenfläche  Licht  unter  einem  kleinem  Winkel  als  10^  8'  senden, 
so  dafs  wir  uns  eines  solchen  Prismas  als  ebenen*  Spiegels  bedienen  können, 
der  vor  den  gewöhnlichen  Spiegeln  noch  den  Vorzug  hat,  dafs  die  von  ihm 
gelieferten  Bilder  viel  lichtheller  sind  als  die  gewöhnlicher  Spiegel.  Läfst 
man.  auf  die  eine  Kathetenfläche  das  Licht  des  Himmelsgewölbes  fallen,  so 
erscheint  die  Fläche  beim  Hinblick  durch  die  andere  Kathete  in  silber- 
ähnlichem Glänze.  Durch  diesen  auffallenden  Glanz  kann  man  sehr  leicht 
die  totale  Reflexion  von  der  immer  an  der  'einen  Seite  eines  Prismas  ein- 
tretenden partiellen  Reflexion  unterscheiden. 

Bestimmt  man  durch  eine  derartige  Beobachtung  den  Winkel  i,  bei 
welchem  sich  zuerst  dieser  Glanz  zeigt,  so  kann  man  aus  diesem  und  dem 
brechenden  Winkel  leicht  den  Brechungsexponenten  der  Prismensubstanz 
für  mittlere  Strahlen  bestimuien.  Wollaston^)  hat  diese  Methode  fruchtbar 
Wigewandt,  um  auch  die  Brechungsexponenten  anderer  selbst  undurch- 
sichtiger Substanzen  zu  bestimmen  Das  Princip  der  Wollastonschen  Methode 
ist  einfach  folgendes. 

Sieht  man  auf  ein  Prisma  ABC  in  der  Richtung  ab  hin,  so  erhält 
man  von  den  in  der  Richtung  cd  auffallenden  Strahlen  infolge  der  Reflexion 
an  JiC  ein  Bild.  Ist  das  Prisma  gleichschenklig,  so  bildet,  wie  man  un- 
mittelbar sieht,  die  Richtung  ah  mit  der  zu  ÄC  senkrechten  Richtung 
genau  denselben  Winkel  als  der  einfallende  Lichtstrahl  de  mit  seinem  Ein- 
tallslote.  Aus  der  Bestimmung  des  Winkels  Aha  erhält  man  daher  den 
Einfallswinkel  i  des  Strahles  de.    Sieht  man  nun  in  einer  andern  Richtung 


')  WoUaston,  Gilberts  Annalen.    Bd.  XXXI. 
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auf  das  Prisma,  so  ändert  sich  in  ganz  gleicher  Weise   die  Richtung  der 
einfallenden  Strahlen,  deren  Bild  man  sieht,  somit  auch  der  Winkel  ceo. 
Es  wird  ceo  gröfser,  wenn  der  Einfallswinkel  von  de  kleiner,  also  Ard 
und  Aba  gröfser  werden,   weil  die  Summe   der 
beiden  Winkel,   welche  ce  mit  den  Einfallsloten 
von    AB   und    BC   bildet,    immer    gleich    dem 
Winkel  B  ist.    Wird  nun  der  Winkel  ceo  gleicli 
dem  Grenzwinkel,  so  sieht  man  von  a  aus  ganz 
plötzlich  das  Bild  bei  d  um  vieles  heller  werden, 
'und  die  Gegenstände  unterhalb  Bc^  welche  man 
vorher  noch  sehen  konnte,  verschwinden.    Mifst 
man   nun,  sobald  die  Fläche   Bc  bei  von  dem 
hellen  Himmel  kommendem  Lichte  in  jenem  er- 
wähnten Silberglanze  erscheint,  den  Winkel  Äha^ 
so  ist  der  Einfallswinkel 

i  =  90  —  Aba 
und  unsere  Formel 

sin  i  =  sin  a  yn^  —  1  —  cos  a 

gibt  uns  aus  dem  bekannten  brechenden  Winkel  a  in  unserem  Falle  4:5^ 
den  Wert  fUr  «,  und  daraus  den  Grenzwinkel  ceo. 

Wird  nun  ein  Teil  der  untern  Flüche  BC  des  Prismas  mit  einem 
Körper  in  vollkommene  Berührung  gebracht,  der  einen  Brechungsexponen- 
ten n  hat,  der  kleiner  ist  als  n,  aber  gröfser  als  der  Brechungsexponent 
der  Luft,  so  ist  der  Grenzwinkel  g'  der  Totalreflexion  beim  Übergange  aus 
Glas  in  diese  Substanz  bestimmt  durch 


n 


sm  ^  =       , 

derselbe  ist  also,  da  t»'  >  1,  gröfser  als  der  Grenzwinkel  beim  Übergange 
aus  Glas  in  Luft.  Sehen  wir  daher  jetzt  in  der  Richtung  ab  auf  das  Prisma, 
während  in  de  von  dem  hellen  Himmel  Licht  auftllllt,  in  derselben  Richtung 
wie  vorhin,  so  erscheint  die  Fläche  JiC  aufser  an  der  Stelle,  wo  sie  mit 
dem  angelegten  Körper  in  Berührung  ist,  in  jenem  silberhellen  Glänze,  jene 
Stelle  hebt  sich  also  ganz  scharf  als  die  dunklere  ab.  Drehen  wir  jetzt 
aber  das  Prisma  so,  dafs  der  Winkel  Aba  gröfser,  der  Einfallswinkel  i  also 
kleiner  wird,  so  wird  der  Winkel  ceo  gröfser  und  wir  werden  dann  bald 
zü  einer  solchen  Stellung  des  Prismas  gelangen,  wo  die  Berührungstello 
der  beiden  Körper  aufhört  sichtbar  zu  sein,  wo  auch  diese  infolge  der 
totalen  Reflexion  in  demselben  Glänze  erscheint  als  die  übrige?  Flüche.  Aus 
dem  dann  gemessenen  Winkel  Aba  erhält  man  durch 

i  =  90^  —  Aba 

dann  den  Winkel  i,  und  aus 

sin  i  =  sin  a  1/  (-,  )    —  1  —  cos  a 

den  Wert  von.-  und  daraus  den  Brechungsexponenten  n  der  an  das  Prisma 

gebrachten  Substanz.    Man  kann  in  dem  Falle  n   auch  so  bestimmen,  dafs 
man  aus  t  mit  Hülfe  des  bekannten  n  den  Brechungswinkel 
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r  =  90°  —  Bce 


berechnet,  und  dann,  da 


ist,  direkt  aus 


r  +  ceo  =  a, 
g'  ==  ceo  =.a  —  r 


n 

sing  = 


n 

den  Wert  von  n  berechnet. 

Ist  der  zu  untersuchende  Körper  fest  und  leichtflüssig,  so  bringt  man^ 
ihn  im  geschmolzenen  Zustande  ardP  das  Prisma  und  läfst  ihn  erkalten.  Ist 
das  nicht  der  Fall,  so  schleift  man  an  ihn  eine  ebene  Fläche  und  befestigt 
ihn  mittels  eines  durchsichtigen  Kittes  an  die  Fläche  BC,  indem  man  zu- 
gleich die  ganze  Fläche  BC  mit  diesem  Kitte  überzieht,  und  sie  parallel 
zu  BC  abschleift.  Der  Brechungsexponent  des  Kittes  mufs  grOfser  sein  als 
der  des  Glases* und  der  des  Körpers.  Man  beobachtet  in  dem  Falle  zuerst 
die  Grenze  der  totalen  Reflexion  an  der  untern  Fläche  des  Kittes  beim  Über- 
gange des  Lichtes  in  Luft  und  bestimmt  daraus  den  Brechungsexponenten 
desselben,  dann  die  beim  Übergange  des  Lichtes  in  den  Körper  und  bestimmt 
dann  aus  dem  so  erhaltenen  Verhältnis  zwischen  dem  Brechungsexponenten 
des  Kittes  und  des  Körpers  den  gesuchten  Brechungsexponenten  des  Körpers. 

Wollaston  hat  auf  diese  Weise  die  Brechungsexponenten  einer  Anzahl 
von  Körpern  untersucht  und  bei  dieser  Gelegenheit  gefunden,  dafs  auch  un- 
durchsichtige Körper,  mit  dem  Prisma  in  vollkommene  Berührung  gebracht, 
den  Winkel  der  totalen  Reflexion  ändern,  und  dafs  sich  bei  vielen  dieser 
Körper  ein  ganz  bestimmter  Winkel  der  totalen  Reflexion  flndet.  Wir  sind 
daher  berechtigt,  auch  diesen  Körpern  einen  bestimmten  Brechungsexponenten 
zuzuschreiben,  um  so  mehr  als  wir  wissen,  dafs  eine  Reihe,  ja  fast  alle 
durchsichtige  Körper  bei  gehöriger  Dünne  durchsichtig  werden^). 

So  besimmte  Wollaston  z.  B.  die  Brechungsexponenten  folgender  Köri^er: 

Kolophonium  m  =  1,543 

Pech  n  =  1,531 

Butter,  kalte  n  =  1,474 

Spermaceti  n  =  1,535 

Talg,  kalt  n  =  1,492 

Wachs  n  =  1,542. 

Die  Wollastonsche  Methode  zur  Bestimmung  von  Brechungsexponenten 
hat  in  neuerer  Zeit  vielfach  Anlafs  zur  Herstellung  kompendiöser  Vorrich- 
timgen  gegeben,  um  die  Brechungsexponenton  flüssiger  und  fester  Körper 
bis  auf  einige  Einheiten  der  vierten  Decimale  leicht  bestimmen  zu  können. 
Vorrichtungen  der  Art  sind  von  Abbe^),  E.  Wiedemann^),  Terquem  und 
Trannin**),  sowie  F.  Kohlrausch  ^)  angegeben  worden. 

')  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik,  p.  62  ff. 

'^)  ^&&e,  Neue  Apparate  zur  Bestimmung  des  Brechungs  Vermögens  etc.  Jenal874. 
^)  E.  Wiedefnann,  Poggend.  Ann.  Bd.  CLVIII. 

*)  Terqxiem  und  Trannin,  Journal  de  Phyaique  th^orique  et  appliqu^e.  T.  IV. 
Poggend.  Ann.  Bd.  GL VII. 

*)  Kohlrausch,  Wiedem.  Ann.  Bd.  IV. 


I  S8.         BettiiiiiaaDg  der  Brechangsexponenten  durch  totale  Reflexion.         207 


Fig.  74. 


Die  Yon  Abbe  angegebene  Vorrichtung  schliefst  sich  unmittelbar  an 
das  WoUastonsehe  Verfahren  an.   Ein  Glasparallelepiped  (Fig.  74)  ist  mittels 
eines  durch  die  Diagonalebene   geführten  Schnittes  in  zwei   rechtwinklige 
Prismen  zerschnitten,  welche  zur  Abhaltung  fremden,  seitlich  eindringenden 
Lichtes  mit  einer  Messingfassung  versehen  sind.    Werden  die  Prismen  ganz 
an  einander  geschoben,  so  tritt  auf  die  untere  Fläche  parallel  der  Richtung 
Jh  eindringendes  Licht  unabgelenkt  durch  das  Glas  hindurch,  auch  dann, 
wenn  man  das  Parallelepiped  in  dem  einen  oder 
andern  Sinne  neig^    Bringt  man  aber  zwischen 
die  Hypotenusenflächen  der  beiden  Prismen  eine 
Schicht  einer  Flüssigkeit,  deren  Brechimgsexpo- 
nent  kleiner  ist  als  derjenige  des  Glases,  so  kann 
man  durch  Neigen  der  Prismen  in  dem  Sinne,  dafs 
der  Winkel  i  an  der  Eintrittsstelle  des  Lichtes 
in  die  Flüssigkeit  wächst,  es  dahin  bringen,  dafs 
das  Licht  dort  total  reflektiert  wird,  dafs  also  das 
parallel  JL  auf  das  Prisma  fallende  Licht  nicht 
mehr  durch  die  Kombination  hindurchtritt.    Ist  }^i 
der  Winkel  DEF  =  «,  sowie  der  Brechungsexpo- 
nent ii|  des  Glases  bekannt,  und  mifst  man  den 
Winkel,  imi  welchen  man  das  Prisma   aus  der 
normalen  Stellung,  in  welcher  JJj  JL  ED^  hat 

drehen  müssen,  damit  die  totale  Reflexion  eintritt,  so  ergibt  sich  der  Brechimgs- 
exponent  der  Flüssigkeit  folgendermafsen.  Ist  die  Kombination  um  den 
Winkel  q>  gedreht,  so  ist  q>  der  Einfallswinkel  an  der  Fläche  ED,  Im 
Innern  des  Prismas  bildet  dann  der  Strahl  mit  dem  Einfallslot  den  Winkel  i^, 

der  gegeben  ist  durch 

1 

sm  i£;  =         sm  cp. 

Nehmen  wir  an,  dafs  die  Drehung  im  Sinne  einer  Vergröfserung  dns 
Winkels  i  erfolgt  ist,  so  wird  der  Grenzwinkel  g  der  totalen  Reflexion 

Ist  n^  der  Brechimgsexponent  des  Lichtes  bei  dem  Übertritt  aus  Glas  in 
die  Flüssigkeit,  so  ist 

sin  ^  =  sin  (if^  -(-  a)  =  Wj . 

Bezeichnet  dann  n  den  Brechungsexponenten  des  Lichtes  bei  dem  tJbertriti 
aas  Luft  in  die  betreffende  Flüssigkeit,  so  ist 


somit 


w  =  Wj  sin  (ip  -|-  et). 


Bei  seinem  Refraktometer  bringt  Abbe  eine  solche  Kombination  vor 
dem  Objektiv  eines  kleinen  Femrohrs  an;  im  Brennpunkte  des  Objektivs, 
dort  wo  sich  sonst  das  Fadenkreuz  befindet,  ist  ein  schmaler  Spalt  angebracht, 
hinter  welchem  sich  ein  Spektralokular  befindet,  bestehend  aus  einem  gerad- 
sichtigen Prisma  (§  35)  und  einer  Lupe,  welche  auf  den  Spalt  eingestellt 
ist.  Die  Prismenkombination  ist  an  einer  Axe  befestigt,  so  dafs  sie  in  dem 
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verlangten  Sinne  drehbar  ist,  an  der  Aie  ist  eine  ÄJhidarle  befestigt,  weld» 
auf  einer  Rreisteilung  einsteht,  deren  Mittelpunkt  in  der  Drehungwte  Aft 
Priamenkombtnation  liegt.  Lttfst  man  nun  bei  normaler  Stellung  der  Prism«- 
kombination ,  bei  welcher  die  Axe  ilerselben  der  Pemrohraie  parallel  ist, 
lind  bei  welcher  diu  Alhiilado  auf  den  Nullpunkt  der  'feilting  zeigt,  lisllM 
Tagesliuht  in  den  Apparat,  eindringen,  sn  entwirft  das  geradsii^btige  Phtina 
von  dem  parallel  der  Femrulirane  durch  den  Spalt  dringenden  Lichte  sin 
Spektnim,  in  welchmu  man  bei  8<rharrer  Einatelluiig  des  Okulars  die  Fturai- 
bol'erachpn  Linien  sehen  kann.  Draht  man  dann  die  PrismenkombiniÜMi 
in  dem  richtigen  Sinne,  so  verschwindet  aus  dem  Spektrum  zuerst  ilu 
Violett  und  mit  weiterer  Drehung  schreitet  die  Verdunklung  gegen  das  rot* 
Ende  vor,  da  «^  für  Violett  den  kleinsten.  fUr  Rot  den  gröfaten  Wert  lul 
Der  Winkel  ip,  um  welchen  die  Prismenkombination  gedreht  werden  muT«. 
damit  die  Verdunklung  bis  zn  einer  bestimmten  Fraunhoferichen  Linie  iw 
Spektrums  vorgeschritten  ist,  gibt  den  Brechimgaexponenten  dieser  FnKU- 
hoferechen  Linie. 

Anstatt  den  Ap|>arat  mit  einer  KreisteUung  zu  veraehen,  kann  mu 
ihn  auch  nach  den  Werten  der  Brechiingsexponenten  für  eine  hestimjnteFiriw 
graduieren,  etwa  für  die  Linie  D,  indem  man  stets  die  Prism enkombisatici 
um  einen  solchen  Winkel  ip  dreht,  dafa  die  Verdunklung  bis  zu  dieser  ßteül 
vorgeschritten  ist')- 

Wiedemann  sowie  Tertjuem  und  Trannin  benutzen  die  Totalrefleiioi 
zur  Bestimmung  der  Brechung ^exponenten  der  Flüssigkeiten  tn  etwU 
anderer  Weise,  sie  tauchen  in  die  vm  untersuchende  Flüssigkeit  eine  Lnil- 
laraelle,  und  bestimmen  den  Einfallswinkel  des  Lichtes  an  derselben,  wW" 
totale  Eeileiion  eintritt.  Diese  Luftlamelle  wird  dadurch  erhalten,  M 
zwei  planparaUele  Gläser  mit  ihren  Rändern  so  an  einander  gekittet  werden, 
daCs  zwischen  ihnen  eine  kleine  Luftschicht  bleibt.  Man  kann  ettra  i>ni 
mikroskopische  DeckgliLachen  durch  Kanadabalsam  so  an  einander  kitWii, 
wie  BS  zum  EinschliefBen  miki-osk epischer  Präparate  geschieht.  Man  taudit 
dann  dieae  Lamelle  in  ein  von  parallelen  Glaswänden  begrenztes  mit  if 
hetreffenden  Flüssigkeit  gefllUtes  Küatcben,  welches  man  etwa  auf  deü  Tisdi 
eines  Spektrometers  stellt,  dessen  Fernrohr  auf  den  Spalt  des  Kolli^lata^ 
rohres  eingestellt  ist,  so  dafs  das  parallel  der  Axe  des  Kollimatorrobns 
eindringende  Licht  nur,  nachdem  es  die  Luftlamelle  passiert  hat,  in  ä*S 
Beobachtungafemrohr  dringen  kann.  Wenn  man  dann  durch  Drehnng  iM 
kleinen  Spektrometertischos  das  KUstchen  und  mit  demselben  die  LuiV 
lamelle  dreht,  so  gibt  ea  zwei  Stellungen,  in  denen  das  Licht  die  Luftlan^ 
nicht  durchdringen  kann,  in  denen  ea  an  derselben  total  reflektiert  wiri 
Ist  der  Winkel,  um  den  das  Kästchen  aus  der  einen  in  die  andere  Stellung  g"" 
dreht  werden  muTs,  gleich  tp,  ao  ist  der  Brecbungaexponent  der  FlUssigknt  n 


Um  das  zu  erkennen,  sei  ABCD  ein  Durohachnitt  durch  die  beiden 
Glasplatten   mit  der  Luftlamelle   Fig.   75,  LJ  sei   die  Richtung  des  ein- 
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fkUenden  Lichtes  and  JN  die  Lage  des  Einfallslotes  in  der  einen  Stellung, 
in  welcher  gerade  totale  Reflexion  eintritt.  Nennen  wir  den  Einfallswinkel  /, 
den  Brechtmgsexponent  des  Lichtes  bei  dem  Übertritt  aus  der  Flüssigkeit 
izE  das  Glas  nj,  den  bei  dem  Übertritt  aus  Glas  in  Luft  n,,  so  ist  der 
IVinkel,  den  das  Licht  im  Innern  des  Glases  mit 
dem  Einfiallslot  bildet,  gegeben  durch 

1     .     . 
sm  a  =  —  sm  f. 

Tntt  totale  Reflexion  ein,  so  ist 

sin^  =  «g, 

somit  fij  •  fij  =  sin  i. 

TH  fi|  der  Brechnngsexponent  des  Lichtes  bei  dem 

ÜWtritt  ans  der  Flüssigkeit  in  Glas,  n^  bei  dem   Ai 

übertritt  ans  Glas  in  LidPt  ist,  so  ist 

1 

glttch  dem  reciproken  Werte  des  Brechungsexponenten  bei  dem  Übertritte 
«ns  Luft  in  die  Flüssigkeit,  oder  i  ist  der  Grenz winkel  für  die  Flüssig- 

hü:  somit  1 

n  «=  —. — r- 
smt 

Dreht  man  ans  dieser  Lage  die  Glasplatte  soweit,  dafs  das  Einfallslot  auf 
fo  andern  Seite  mit  der  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  den  Winkel  i 
Wdet,  so  tritt  wieder  totale  Reflexion  ein.  Der  Winkel  q)  zwischen  den 
kiden  Lagen  der  totalen  Reflexion  ist  somit  gleich  2  /. 

Bei  diesem  Verfahren  ist  homogenes  Licht  zu  nehmen;  will  man  weifses 
Ucht  anwenden  und  gleichzeitig  die  Dispersion  messen,  so  mufs  man  das 
Lieht,  nachdem  es  die  Luftlamelle  passiert  hat,  in  ein  Spektrum  zerlegen. 

Diese  Methode  hat  vor  der  Abbe'schen  den  Vorzug,  dafs  man  für  alle 
Hflssigkeiten  die  Brechungsexponenten  mit  derselben  leicht  bestimmen  kann, 
TriÜurend  die  Abbe'sche  nur  für  solche  geeignet  ist,  deren  Breehungsexponent 
Ueiner  als  der  des  Glases  ist,  sie  hat  den  Nachteil,  dafs  sie  eine  erheblich 
giGfsere  Quantität  der  Flüssigkeit  verlangt. 

Die  gleiche  Methode  kann  auch  benutzt  werden,  um  die  Brechungs- 
exponenten fester  Körper  zu  bestimmen,  welclio  einen  Brechungsexponenten 
haben,  der  kleiner  ist  als  der  das  Kästchen  erttlllenden  Flüssigkeit,  und 
welche  man  in  dünnen  planparallelen  Platten  herstellen  kann.  Man  bringt 
die  Platte  einfach  an  Stelle  der  beschriebenen  Doppelplatte  und  erhült  daim 
bei  dem  beschriebenen  Verfahren  direkt  den  Brechungsexponenten  des  Lichtes 
W  dem  Übertritte  aus  der  Substanz  der  Platte  in  die  Flüssigkeit. 

Wegen  der  Schwierigkeit,  von  allen  Substanzen  planparallele  Platten 
herzustellen,  und  weil  das  Verfahren  nur  für  durchsichtige  Körper  ver- 
wendbar ist,  beobachtet  Kohlrausch  die  totale  Reflexion  an  der  Vorderfläche 
von  Körpern,  die  in  eine  stärker  brechbar^l  Flüssigkeit  getaucht  sind,  in 
ähnlicher  Weise  wie  WoUaston.  Der  Winkel,  den  die  beiden  Lagen  der 
Platten  bei  totaler  Reflexion  mit  einander  bilden,  ist  gleich  dem  doppelten 
Grenzwinkel  zwischen  der  Flüssigkeit  und  der  Substanz  der  Platte^). 

')  KMrauBiSiJB  Refraktometer  verfertigt  Mech.  Äpel  in  Qöttingen. 
UroussB,  PhytflE.  IL  4.  Aafl.  1\ 
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§  34. 

Verschiedenheit  der  von  verBChiedenen  Prismen  eneiigten 
Spektra.  W<'nn  muri  durch  Prismen  ein  und  derselben  Substanz,  aber  von 
\'t*r^^'U'l^u\^'u*1ln  hrt*i\uin*hin  Winkel  Sonnenspektra  erzeugt,  so  haben  dieselben 
«;iiii'  vt-rhcWuriU-iM'  iiröfs«',  indeiri  die  Ablenkung  des  Lichtes  um  so  griSfser 
wird,  j«'  gWiIs^T  t\fv  lireoh^ndo  Winkel  des  Prismas  wird.  Da  aber  die  Ab- 
l4'nkuijg  'l<'r  t'iiy/MiU'U  farbigt-n  Strahlen  in  demselben  Verhältnisse  zunimmt 
K'>  iiiiniiil  dii'  Aijsfh'hnung  aller  Farben  in  demselben  Verhältnisse  zu,  als 
i\'u'  d«'H  gaii/eri  Spektrums;  erhält  dasselbe  die  doppelte  oder  dreifache  LSnge, 
ho  «'rhüli  aui'li  je<||.  Farhe  d'w.  doi)pelte  oder  dreifache  Ausdehnung.  Die 
relative  Lagi'  «h-r  <'iii/.elnen  Farben  wird  also  dadurch  gar  nicht  geändert 

Ainiers  verhält  i-s  sieh  jedoch,  wenn  wir  Prismen  verschiedener  Snb- 
hUiHzeri  und  gh-ieher  hreehenden  Winkel  anwenden.  Bei  diesen  ist  nicht 
nur  «li«?  Ausilchiiung  i\vn  ganzen  Spektrums  eine  verschiedene,  sondern  auch 
iliojniigr  d«T  einzelnen  Farben,  wie  eine  Betrachtimg  der  in  den  Mbeni 
Paragraphen  angeg<)ben<>n  lirechungsverhältnisse  ergibt. 

Nennen  wir  «len  JJnu-hungst^xpcmenten  der  äufsersten  roten  Strahlen 
nilttr  (lerjf'nlgen,  w(0(^he  der  dunkeln  Linie  B  entsprechen,  fir^  und  derjenigen, 
weicht»  ilrr  im  VinlrtU^n  liegenden  dunkeln  Linie  H  entsprechen,  «r»  so 
wenhm  wir  tlir  DitVerenz 

als  das  Mals  d(*r  iluivh  ein  Prisma  einer  bestimmten  Substanz  erzeugten 
l>isp(M'sion  ans(*h(>u  krumen.  Denn  div  Ablenkung  des  Lichtes  durch  ein 
Prisma  winl  um  si»  gnUsiT,  jt^  gW»rsi»r  der  Prechungsex])onent  der  Prismen- 
suhstau/.  i^t.  .It»  gn'irser  d'w  Dillerenz  Hr  —  tir  ist,  um  so  gröfser  wird  anch 
die  l>itVereu/  der  Ablenkungen  tli-r  roten  und  violetten  Strahlen,  uiu  w 
grolVer  die  Länge  des  Spektrums. 

Kür  die   von    Krrtunh(»lVn-   untersuchten   Substanzen,   welche   wir  zum 
grolsi'U  'VvW    \n   uust»re  trUherii   Tahellon  aufgenommen  haben,   sind  diese  j 
hirtVrrUi'cu  M  tVdgeude: 


«^ 

Brechungsexponent  von  l 

Kliuigla>      Ni». 

\:\  N, 

tlr 

0,043  313 

1,G42  024 

rrowuglas     ,, 

i»  ., 

«« 

%i 

(\020  734 

1,533  005 

Wiissrr 

«* 

1» 

«1 

0,013  24i> 

1,337  818 

Kali 

»« 

»« 

«t 

tMUt»  735» 

1,405  632 

Terpemiurd 

«« 

*« 

%« 

0,i>-J3  37S 

L478  353 

KUuiijla^      Ni» 

«« 

»» 

i».038  331 

1.014  513 

Flur.i^lcvs 

:U»  ., 

•  » 

«* 

0,04J  Ö02 

1,637  356 

i'iv\\Ui:ui>     ., 

i:»  ,, 

*% 

«« 

0,0i»»»  37i» 

1,531  373 

i.*io\\Uj;lA>  l.::r 

\u. 

*« 

«« 

0,v»-J4  Ol^t; 

1,563  150 

•j;i  „ 

«1 

«» 

0.*U3  HO 

1,640  544. 

P*ei  »jU'U'huii  l'ivo'at'ii'.ln'ii  NV-Lu'-vn'Iu  w^Tvieu  sich  «^laher  die  Längen  der 
von  deu  wfscliit-vU'iuu  Su^^riiiiitu  trjtiUirttu  S|»^ktren  vi'rhalcen  nahezu  wie 
dieso  /.ahWu,  odt-r  em  >j>«'kcrutv  '.uir\:i  ':^*Ln  lVi>iua  von  Flintglas  Xo.  13 
v^fUgt,  wirvl  '.Lugvfihv  d:-.'  do^'p^.'l'c'  L:äuu^'  eiiic's  S^w^ktrunis  haben,  welches 

*fc  iVoMMAa/er,  IVttkscbr-.ttcü  c-:?  M-^iiiohecHc  Akjkl-eciw  Aot'  die  Jahr«  1814 
k  Y.  HumL 
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doieh  ein  Prisma  von  Crownglas  No.  9  erzeugt  ist,  und  etwas  mehr  als  die 
drei&elie  L&nge  eines  Wasserspektrums  bei  gleichen  brechenden  Winkeln 
der  Prismen. 

Die  Zerstreuungen  des  Lichtes  durch  die  verschiedenen  Substanzen 
liehen  in  keiner  erkennbaren  Beziehung  zu  der  mittlem  Brechung  des  Lichtes, 
das  heifst,  es  ist  keinesweges  die  Zerstreuung  des  Lichtes  um  so  gröfser, 
je  gröCser  die  mittlere  Brechung  desselben  ist.  Man  kann  als  Mafs  der 
Brechnng  die  Brechungsexponenten  der  mittlem  Strahlen  D  oder  E  he- 
tnchten,  und  ein  Blick  auf  die  letzte  Kolumne  der  obigen  Tabelle  zeigt,  wie 
Tenchieden  das  Verhältnis  der  Zahlen  der  ersten  Heihe  und  derjenigen  der 
zweiten  zu  einander  ist.  So  ist  z.  B.  die  Zerstreuung  durch  ein  Prisma  mit 
Terpentinöl  gröfser  als  durch  Crownglas  No.  9  und  No.  13,  dagegen  ist 
der  mittlere  Brechungsexponent  des  Terpentinöles  um  vieles  kleiner.  Die 
Ktpersionen  von  Flintglas  13  und  Crownglas  9  verhalten  sich  fast  wie 
2:1,  dagegen  die  mittlem  Brechungsexponenten  wie  164  :  153. 

Bei  gleicher  Ablenkung  der  mittlem  Strahlen  wird  daher  die  Länge 
der  Spektra  eine  sehr  verschiedene ,  bei  gleicher  Länge  der  Spektra  da- 
g^  die  Ablenkung  nicht  dieselbe  sein. 

Bei  gleicher  Länge  der  ganzen  Spektra  ist  die  Ausdehnung  der  einzelnen 
Farben  oder  die  Lage  der  gleichen  Strahlen  im  Spektrum  verschiedener 
Substanzen  eine  sehr  verschiedene.  So  wie  die  Differenz  der  Brechungs- 
si^enten  der  äufsem  Strahlen  uns  ein  Mafs  gibt  fUr  die  Länge  des  ganzen 
Spektrums  bei  Prismen  gleicher  brechender  Winkel,  so  ist  ebenso  die  Diffe- 
käz  der  Brechungsexponenten  zweier  bestimmter  Strahlen  das  Mafs  fllr 
den  Abstand  derselben  im  Spektrum. 

Das  Verhältnis  der  totalen  Dispersionen  gibt  uns  daher  ein  Bild  der 
ganzen  Spektra  zweier  Substanzen  in  ihrem  Verhältnis  zu  einander,  das 
Verhältnis  der  partiellen  Dispersionen  dagegen  die  Lage  der  einzelnen  Teile 
^  einander,  die  Ausdehnung  der  einzelnen  Farben.  Folgende  von  Fraun- 
hofer entworfene  Tabelle  (siehe  folgende  Seite)  wird  uns  daher  ein  Bild  der 
Verschiedenheiten  in  den  Spektris  verschiedener  Substanzen  liefern. 

Die  erste  Kolumne  der  Zahlen  zeigt,  wie  viel  gröfser  die  totale  Dis- 
persion der  ersten  von  den  beiden  verglichenen  Substanzen  ist,  z.  B.  also 
^bezu  xun  wie  viel  länger  bei  gleichem  brechenden  Winkel  das  Flintglas- 
spektrom  als  das  Wasserspektrum  ist,  die  folgenden  Kolumnen  vergleichen 
^ip  Aasdehnungen  der  einzelnen  Farben,  und  man  sieht,  wie  die  Längen 
dieser  in  ganz  verschiedenem  Verhältnisse  stehen. 

Die  Länge  des  Boten  z.  B.  ist  bei  Flintglas  nur  das  Zweiundeinhalb- 
fache  desjenigen  des  Roten  im  Wasserspektriim ,  die  des  Violetten  fast  das 
Vierfache.  Im  allgemeinen  ist  bei  zwei  verschiedenen  Substanzen  das  Ver- 
hältnis der  Dispersionen  der  stärker  brechbaren  Strahlen  auch  das  gröfserc, 
fe  heifst  bei  zwei  verschiedenen  Spektris  ist  der  Unterschied  in  der  Aus- 
dehnung der  Farben  um  so  gröfser,  je  näher  die  Farbe  dem  violetten  Ende 
des  Spektrums  ist,  jedoch  ausschliefslich  läfst  der  Satz  sich  auch  nicht  auf- 
stellen, indem  z.  B.  bei  Flintglas  13  und  Terpentinöl  die  Länge  der  Spektra 
sieh  verhält  wie  1,857  :  1,  die  Ausdehnung  des  Boten  im  ersten  zu  der  im 
zweiten  Spektrum  ißt  1,868  :  1,  die  des  Grünen  nur  1,783  :  1. 

Es  l&(jBt  sich  also  auch  hier  gar  keine  Beziehung  zwischen  dem  Verhältnis 
der  partiellen  tmd  totalen  Dispersionen  der  verschiedenen  Substanzen  erkennen. 

\4» 


Verbaltou  der  totalen  und  partiellen  Ditpenion, 


Brechende  Milt«! 

C—B    l>^C\K-  B  F—  E  G—F^B-ii 

c--b-'P-c-\e-^i/\f'-e\g--f-\r'-0 

FlmtgUs  No.  13  1 
Wasser                  ) 

3,270 

2,562 

2,871 

3,073 

3,193 

3,460 

3,726 

Flintgln*  No.  13  1 
Crownglas  No.  9 

2,088 

1,900 

1,956 

2,044 

2,047 

a,u5 

2,195 

Crownfflaa  No.  9 
Wasser 

1,5G5 

1,349 

1,468 

1,503 

1,560 

1,613 

1,697 

Tonpentinnl 
Wasser 

l,76fi 

1,371 

1,557 

1,723 

1,732 

1,860 

1,963 

Plintglas  No.  13 
Terpentinöl 

1,857 

1,868 

1,644 

1,783 

1,843 

1,861 

1,899 

PlintglaB  No.  13 

Kali 

2,5!)0 

2,181 

2,338 

2,472 

2,646 

2,674 

2,841 

Kali 

Wasser 

l,-i54 

1,175     1,228 

1,243 

1,254 

1,294 

1,310 

'ri^n'öntmiil 
Kali 

i,3;i7 

1,1()7     1,268 

1,386 

1,381 

1,437 

1,498 

Fliiitglas  No.  3 

(.'rownglaü  No.  '.I 

l,84fl 

1,72!»     1,714 

1,767 

1,808 

1,914 

1,956 

Crtiwnj'liis  No.  13 
Wusspr 

l,.-.38 

1,301>     1,43« 

1,492 

1,618 

1,604 

1,651 

C'niwnglas  M 
Wass,.r 

l,8li4 

1,537  '  1,682     1,794 

1,839  '  1,956 

2,052 

l'riiwnjtliis  U 
l'rownglas  No.  13 

1,212 

1,174     1.171     1,202 

1,211  ;  1,220 

1,243 

Flintplas  Na  1.1 
l"rown[{l«s  M 

1,71*4 

1,667     1,704  :  1,715 

1,737  !  1,770 

1,816 

Flinljilas  Ni>    :i 
t'r,.«nnlas  M 

l,r.52 

1 
1.517     1.4SI4     1,482  '  1,534  |  1,579 

1,618 

l-'lintübs  So.  :Ul 
l'n.winjlas  No.  13 

L'.ll(J|l 

l.il32     l.;t04     l.y97     2,061     2,143 

2,233 

t-lLnlBlns  No.  23 
fn.wn^lasNo,  13 

2.  im 

l.:t04 

I.»40 

2.022 

2,10? 

2,168 

2,268 

\Vr^lt<iuht.<n  wir  ivivi  SiK'ktra,  dt^ren  vxava  dtuvh  ein  Flintglafprism! 
tTfOUgt  ist,  während  das  änderte  von  einifui  Wasserpmina  Lerrübrt,  weicliei 
mit  dfiii  orstt^u  den  jilt-ii-bon  b riebt' udtn  Winkel  hat,  so  iat  /iinHcItst  cisj 
WasstTBiifklnun  Utleulend  weniifer  abpflenkt  als  das  1"  ""_-:  i--[' ktmui 
femfr  itit  f  rsten->  nahezu  dreiuuil  länger,  das  Bot  hat  jedoch  nur  eine  2,5ma 
t[r91s4>re  Ausdeliniin);,  das  lielb  eine  2.8nial  gri^fsere  und  das  Violett  ein< 
«KU  viennal  grOfserf  Aus«tebnunj;  als  däs  des  Wassentpektmms.  Ver 
m  wir  dm  hrvchenden  Winkel  des  Wasserprismas  so  weit,  dafe  di 
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Spektra  gleiche  Gröfse  hahen,  so  ist  das  Wasserspektrani  viel  weiter  ab- 
gelenkt, und  die  Farben  haben  eine  keineswegs  gleiche  Ausdehnung.  Im 
Wasaer^ktram  ist  Bot,  Orange,  Gelb,  Grün  weit  ausgedehnter  als  im 
Flintglasspektrom,  die  Ausdehnung  des  Blauen  ist  in  beiden  nahezu  gleich, 
da8  Violett  dagegen  ist  im  Wasserspektrum  weit  kürzer  als  in  dem  des 
Flintglases. 

§  35. 

AohTomaÜsohe  und  geradsiohtige  Prismen.  Wenn  das  Licht  durch  ein 
Prisma  oder  überhaupt  durch  eine  durchsichtige  Substanz  mit  nicht  paral- 
lelen Seitenflftchen  hindurchtritt,  so  wird  es  nicht  nur  von  seiner  Bahn  ab- 
gelenkt, sondern  im  allgemeinen  auch,  wenn  es  nicht  einfarbig  homogen 
war,  in  seine  farbigen  Bestandteile  zerlegt.  Man  kann  jedoch  auch  Prismen 
konstruieren,  bei  denen  eine  Ablenkung  des  Lichtes  eintritt,  ohne  dafs  dabei 
eine  merkliche  Farbenzerstreuung  sich  zeigt.  Solche  Prismen  nennt  man 
achromatische.  Abgesehen  von  Prismen,  welche  aus  Gasen  bestehen,  bei 
welchen  eine  Dispersion  kaum  merklich,  die  Ablenkung  der  Strahlen  aber 
auch  nur  unbedeutend  ist,  können  Prismen  nur  dann  achromatisch  sein, 
wenn  sie  zusammengesetzt  sind,  wenn  sie  aus  zweien  bestehen,  deren  zweites 
^e  durch  das  erste  hervorgebrachte  Dispersion  wieder  aufhebt.  Daraus 
ergibt  sich  zunächst  für  die  Konstruktion  derartiger  Apparate,  dafs 
^e  brechende  Kante  des  zweiten  Prismas  die  entgegengesetzte  Lage  haben 
umfs,  als  diejenige  des  ersten  Prismas,  daf«  sie  oben  sein  mufs,  wenn  die- 
jenige des  ersten  Prismas  unten  ist,  rechts  gestellt,  wenn  jene  nach  links 
gerichtet  ist,  gerade  so,  wie  wir  in  §  19  zwei  Prismen  gleicher  Substanz 
wd  gleichen  brechenden  Winkels  zusammenstellen  mufsten,  um  aus  dem 
ferbigen  Lichte  das  weifse  wieder  herzustellen. 

Wenn  aber  nun  bei  Aufhebung  der  Dispersion  die  Ablenkung  der 
Strahlen  nicht  zugleich  null  werden  soll,  so  sieht  man  femer  unmittelbar,  dafs 
die  Prismen  so  beschaffen  sein  müssen,  dafs  sie  Spektra  von  gleicher  Gröfse 
geben  müssen  bei  verschiedener  Ablenkung  derselben.  Man  wird  also  zwei 
Substanzen  wählen  müssen,  welche  bei  nahe  gleichem  mittleren  Brechungs- 
vermögen  eine  sehr  verschiedene  zerstreuende  Kraft  haben.  Indem  man 
dann  den  brechenden  Winkel  des  Prismas  mit  kleinerer  zerstreuender  Kraft 
80  viel  vergröfsert,  dafs  das  von  ihm  erzeugte  Spektrum  dem  des  andern 
^ismas  an  Gröfse  gleich  wird,  vereinigt  das  zweite  Prisma  die  divergieren- 
den fsirbigen  Strahlen,  ohne  jedoch  die  Ablenkung  aufzuheben,  welche  die 
Strahlen  durch  das  erste  Prisma  erfahren  haben. 

So  ist  z.  B.  die  Differenz  der  Brechungsexponenten  für  rote  und  violette 
Strahlen  bei  Flintglas  No.  13  gleich  0,043  3,  bei  Crownglas  No.  9  dagegen 
^^,020  7,  die  beiden  Brechungsexponenten  für  mittlere  Strahlen  sind  aber 
respective  1,642  0  und  1,533  0.  Stellen  wir  nun  aus  jeder  der  Substanzen 
ftismen  her,  deren  brecliende  Winkel  sich  nahezu  umgekehrt  verhalten  wie 
fo  Zahlen,  welche  uns  die  zerstreuenden  Kräfte  repräsentieren,  also  ein 
^tglasprisma  von  20^  und  ein  Crownglasprisma  von  circa  45^\  so  werden 
lie  von  beiden  Prismen  erzeugten  Spektra  die  gleiche  Gröfse  haben. 

Da  aber  die  Brechungsexponenten  der  beiden  Substanzen  sich  wie 
64 :  153  verhalten,  so  ist  die  Ablenkung  des  Crownglasspektrums ,  da  die 
kblenktuig  mit  dem  brechenden  Winkel  zunimmt,  um  vieles  gröfser.  Wenn 
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wir  nun  die  beiden  Prismen  in  der  angegebenen  Weise  insaranienfllpsa.  « 
wird  durch  das  Flintglasprisma  eis  Teil  der  Ablenkung  iler  StruliW  inf* 
gehoben,  indem  dieselben  aacb  entgegengesetzter  Richtung  abgelenkt «■«tIpii; 
bei  der  Verschiedenheit  der  brechenden  Winke!  bleibt  indes  eine  AblalcM^ 
der  mittlem  Strahlen  im  Sinne  des  CrownglaspriEmas  von  circa  15"  Sbng. 
Die  Brechung  der  violetten  Strahlen  im  Flintglasprisma  ist  aber  genau  k 
viel  gröfaer,  wie  die  der  roten  Strahlen,  als  sie  es  vorher  im  Crowngl»*- 
prisma  war,  und  deshalb  werden  durch  die  entgegengesetzte  Brechnng  in 
dem  zweiten  Prisma  die  austretenden  Strahlen  wiederom  parallel  nnd  m- 
geffthr  lö°  von  ihrer  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt.  Eine  so  dai- 
gestollte  Kombination  von  Flintglas  nnd  C'rownglas  ist  demnach  ein  acbnr- 
matisches  Prisma. 

Um  genau  das  VerhBltais  dar  brechenden  Winkel  einer  aebromatiselun 
Kombination  sowie  die  Übrig  bleibende  Ablenkung  zu  orhalteo,  haben  nii 
nur  die  l'rUhem  Siltze  Ober  Brechung  des  Lichtes  in  Prismen  anznwendei. 

Wir  hatten  faüher  fllr  die  Ablenkung  i  eines  Lichtstrahls,  welcher  tmt« 
dem  Einfallswinkel  t  ein  Prisma  von  dem  brechenden  Winkel  m  traf, 


worin  i'  den  Winkel  bedeutet,  welchen  der  austretende  Lichtstrahl  mit 
Einfallslotfl  der  zweiten  Prismenflüclie  bildet,  nnd  der  bestimmt 
die  Gleichung 
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worin  n  den  Brechungsesponenten  des  Prismas  für  den  eintretenden 
strahl  bedeutet. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  A  die  Ablenkung,  welche  die  roten,  mit  ^» 
diejenige,  welche  die  violetten  Strahlen  durch  das  kombinierte  Prisma 
fahren,  so  ist  die  Bedingung  der  Achromasie,  dafs 


^0    = 


Jr- 


Die  Ablenkimg  der  roten    Strahlen   mufs  gleich   sein   derjenigen  d^T 
violetten. 

Da  alle  Strahlen  die  erste  Seite  des  ersten  Prismas  unter  demselbtl 
Winkel  treffen,  so  wird  dieser  Bedingung  genügt,  wenn  die  roten  und  vi* 
leliten  Strahlen  die  letzte  FlUche  unter  demselben  Winkel  verlasaen.    Bfr 
zeichnen  wir  die  Winkel  der  austretenden  roten  und  violetten  Strahlen 
dem  Einfallslot  nun  resp.  mit  i.r  und  i^,,  so  mufs 


Wir  nehmen  an,  daJ's  die  erste  Seite  des  zweiten  Prismas  der  zweilt 
des    ersten    parallel    sei,    die    roten    oder    violetten   Strahlen    treten 
unter   denselben  Einfallswinkeln    C   oder   i,   in    das   zweite   Prisma, 
welchen  sie  das  erste  verlassen. 

Sind  »r,  n,  die  Brechungsexponenten  der  roteu  und  violetten  Strahl« 
'm,  »,„  n^f  die  derselben  ritrahlen  im  zweiten  Prisma  and 
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brechende  Winkel  des  letztem,  so  haben  wir 

sin  t^p  =  sin  a  Yn^v  —  sin^ip  —  cos  «' .  sin  u 

sin  t^r  =  sin  a'  y**A  —  sin^C  —  cos  a  .  sin  v. 
Es  mufs  demnach 

sin  a  »yn^v  —  8m*i|,  —  cos  et  sm  i„  =  sin-a   y^^  r  —  sin^i^  —  cos  a  .  sm  ir 
oder 

tang  a'  { |/n^%  —  8in*ip  —  V^w/r  —  sin*  C  }  =  sin  i^  —  sin  ir , 

und  indem  wir  ftlr  die  Glieder  der  rechten  Seite  ihre  Werte  durch  Wr,  w», 
a  tmd  i  einsetzen 

tang  a'  [  ^nj^  —  sin*  i^—y'w/r  —  sin*  ir  }  =  sin  a  { "^n^^  —  sin*  %  — V^n^  —  sin** } 

und  daraus  folgt 

Vn*,'^Tin'*"i  — /wV'^^lin*  t 
tanff  a  =  sm  a  —  -_- _ -_ --^  -  ^  ^=-^_    • 

y  n/e  —  sm^  ic  —  y  wfr  —  sm''  Ir 

Nehmen  wir  also  z.  B.  ein  Crownglasprisma  No.  9,  dessen  brechender 

Winkel  =  60®  ist  und  berechnen  den  brechenden  Winkel  eines  Prismas  von 

Flintglas  No.  13,  welches  mit  dem  ersten  zusammen  eine   achromatische 

Kombination  bildet;  und  nehmen  wir  dabei  an,  dafs  die  Lichtstrahlen  so 

.     anf^en,  dafs  die  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  im  Crownglasprisma  das 

Ifinirnnm  der  Ablenkung  erhalten  würden,  also  %  =  50®. 

Für  Crownglas  No.  9  ist 

«„  =  1,546  5 

nr  =  1,525  8. 
Für  Flintglas  No.  13 

n^,=  1,6710 

n^r  =  1,627  7. 
Setzen  wir  diese  Werte  in  unseren  Ausdruck  für  tang  a    ein,  so  wird 

•     /.r.0  0,023  83  0,020  64 

tang  «  =  sm  60   -^^^^-^  =  ^ -^3^  ^- 

tang  a   =  0,560  87  =  tang  29^  17'.  . 

Fügen  wir  demnach  dem  Crownglasprisma  von  60^  brechendem  Winkel 
ein  Flintglasprisma  hinzu,  dessen  brechender  Winkel  gleich  29^  17'  ist,  so 
Ws  die  brechende  Kante  des  letztem  Prismas  umgekehrt  liegt  als  diejenige 
^68  erstem,  so  werden  die  das  erste  Prisma  unter  einem  Einfallswinkel 
von  50^  treffenden  Lichtstrahlen  diese  Kombination  durchsetzen,  ohne  dafs 
sie  bei  der  Ablenkung  in  ein  Spektrum  zerlegt  werden. 

Die  Gröfse  der  bleibenden  Ablenkung  erhalten  wir  aus  A^  oder  z/^, 
nachdem  wir  den  Winkel  /^p  oder  i^  mit  Hülfe  des  gefundenen  Wertes  von 
ff'  berechnet  haben.    Wir  erhalten  in  diesem  Falle  für  /^p 

sin  V  =  —  0,357  40  =  sin  —  20^  56'. 

Das  negative  Vorzeichen  von  i^^  bedeutet,  dafs  der  Lichtstrahl  an  der 
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entgegengesetzten  Seite  des  Einfallslotes  in  Bezug  auf  die  brecbeo 
des  zweiten  Prismas  liegt  als  der  einfallende  Lichtstrahl.  Der  Wi 
der  aastretende  Lichtstrahl  mit  dem  Einfallslote  der  zweiten  Pris 
bildet^  ist  positiv  gerechnet,  wenn  der  Lichtstrahl  von  der  brechent 
fortgebrochen  wird,  er  mnTs  daher  das  negative  Vorzeichen  erhalt 
er  zur  brechenden  Kante  hingebrochen  wird.  Fig.  76  stellt  den 
rechneten  Fall  dar. 

Uit  diesem  Werte  von  i,,  erhalten  wir 

J^  =  50»  +  20"  56'  —  60"*  +  29"  17'  ==  40«  13'. 

Ans  unserer  Bechnnng  ergibt  sich,  daTs  diese  Kombination  c 

matisch  ist  für  die  unter  dem  bestimmten  Winkel  i  auf  die  Vorderl 

des  Prismas  CC'C"  anffallem 

len;  ist  der  Einfallswinkel  ei 

30  wird  der  Winkel  a    eii 

oder  man  mnfs  die  Stellung 

ten  Prismas  so  abändern, 

dann  die  roten  und  violettei 

anter  denselben  Winkeln  d 

-^  FF"  des  zweiten  Prismas  ti 

den  Parallelismus  der  Flui 

und  FF'  schwinden  lassen 

Fällen  aber,   das    heifst    ftlr  jeden   Einfallswinkel    t   wird  jedoch 

Streuung  durch  eine  solche  Kombination  vermindert. 

Für  den  angenommenen  Einfallswinkel  t  ist  die  Farben/t 
durch  unsere  Kombinatinn  am  kleinsten,  vollständig  ist  sip  je 
dort  nicht  aufgehoben. 

Der  Winke!  a  des  F'lintglasprismas  ist  so  berechnet,  da!'? 
dehnung  beider  Spektra  genau  dieselbe  ist,  ao  dafs  bei  der  entgege 
Brechung  im  zweiten  Prisma  die  roten  und  violetten  Strahlen  pa 
treten.  Sollten  nun  auch  alle  übrigen  Strahlen  mit  diesen  i>ai 
treten,  so  müfste  die  relative  Lage  aller  Farben  in  dpn  beidi'i 
dieselbe,  das  heilst  die  durch  die  beiden  Prismen  erzeugten  Spekti 
'identisch  sein.  Im  vorigen  Paragraphen  sahen  wir  jedocli,  dals 
der  Fall  ist,  dafs  das  Verhilltnis  der  Ausdehnung  der  einzelnen 
den  Spektris  sehr  verschieden  von  einander  und  vom  VerhUltnis  i 
Spektra  selbst  ist.  Das  Grün  z.  B.  liegt  im  Crownglasspektruni  den 
Ende  näher  als  im  Plintglasspektrum.  Wenn  daher  das  zweite  Prisn 
lette  Licht  dem  roten  parallel  austreten  lUfst,  so  wird  das  grüne 
noch  nicht  parallel  werden,  die  durch  ein  solches  Prisma  hindurH 
Strahlen  werden  daher  noch  ein  schwaches  rotgrünes  S]iektriim  li 
Mit  Hülfe  eines  oder  mehrerer  zu  dieser  Komliination  hini 
Prismen  würde  man  nun  auch  diese  sekundären  Parbenerscheini 
Verschwinden  bringen  können,  und  man  sieht  leirht,  dafs  es  für  je 
hofersche  Linie  im  Spektrum,  um  sie  mit  B  und  H,  welche 
einfache  Kombination  zusammentreffen,  koincidieren  zu  lassen,  e 
Prismas  bedarf.  Indes  finden  die  komplicierteren  Prismen  nu 
selten  Anwendung,  so  dafs  es  überflüssig  sein  wird,  sie  zu  beret 
sonders  da  die  Rechnung  sich  von  obiger  nicht  wesentlich  unters 


t  Flüchen. 


Gtsa  ebenso  wie  man  Prismen  konstruieren  kann,  welche  den  Sti'ahl 

K  Di^rsion  ablwnken,  kann  man  andrerseits  aucli  Prismen  konstruieren, 

n  nicht  abgelenktes  Spektram  goben;  solche  Prismen  wurden  zuerst 

i  konstruiert  und  werden  in  nenerer  Zeit  in  grofser  Vollkomnien- 

t  von  Suhr'ider  in  Hamburg,  Merz  und  Steinheil  in  München,  Hofmann 

.  s.    verfertigt      Dieselben   bestehen   (Fig.  77)   meist   ans    fünf  , 
I,  zwei  gleichschenkligen  Flintglasprismen  F^  und  F^,  deren  brechen«! 
i  Winkel  Hofmann  gleich  90"  nimmt  und  drei  entgegengesetzt  liegondeml 

agla^risKien,    von   denen 
||nitt«lst«r,  ebenfalls  gleidi- 
mklig  ist,  vfLbrend  die  b-'i- 
K  lofteni  so  geschliffen  wer- 
aTa   die    Ablenkung   lier 
1  Strahlen  gerade  anf- 
1  wird.     Die  brechenden  Winliil 

^  dafs  rf  mr  die  mittlem  Strülibjn  -lok'ii  uliII  wini.    Miui  LcivchiifL 

9  Ende  zunächst  die  Ablenkung,   welche  die  drei  mittleren  Prismen 

•ich  dea  mittlem  Strahlen  erteilen  und  dann  den  brechenden  Winkel 

Ci  und  Cg  so.  dal's  diese  Ablenkung  gerade  aufgehoben  wird.    I^ind  die 

aach  etwas  langwierig,  so  sind  sie  doch  so  einfach,  dafs  wir  J 

darauf  einzugehen  haben. 

die  mittlem  Strahlen  gerade  korrigiert,  so  sind  die  weniger  brech-J 

überkorrigiert,  die  brechbareren  dagegen  bleiben  noch  abgelenkt,  n 

'iher  »in  i^jiektruni,  dessen  Hot  der  brechenden  Kaute  der  Flintglaa«! 

sanHchsl  liegt. 

§  36. 

Brecbong  dee  Liobtea  durch  kromme  Fl&chea.    Das  Gesetz,  nachl 
'"'li'liem  die  Lichtstrahlen  iieim  Übergänge  aus  einem  Mittel  in  ein  zweites! 
■iirnchen  werden,  ist  unabhängig  von  der  Form  der  Begrenzung  der  Mittel. 
'  ">;h  fDr  krumme  FlHchen  gilt  daher  dasselbe  Gesetz,  dafs  die  gebrochenen 
-'■■litstnihlen  mit  den  einfallenden  in  derselben  Ebene  liegen,  und  dafs  der 
-''J"tienl  aas  dem  Sinus  des  Einfalls-  und  Brechungswinkels  e 
':-i>(m,  der  Breuhungsexponeut  des  Mittels,  sein  raufs.    Wenn  man  daher  | 
"I  Hilteln,  welche  von  krummen  Flächen  begrenzt  sind,  den  Brechnnga- I 
'  '■^ponenten  des  Mittels  und  den  Einfallswinkel  des  Lichtes  kennt,  so  lUfat  1 
'"'et  aoch  hier  sofort  der  Gang  des  gebrochenen  Lichtes  bestimmen.    Wie,] 
*ber  bei  der  Hefleiion,  so  wird  auch  hier  die  Bestimmung  der  gebrocheneb  I 
^idtstrahlen  komplicierter  als  bei  ebenen  FlUchen,  indem  die  Emfallslote  1 
'^i  die  verschiedenen  Punkt«  der  Fläche  nicht  einander  parallel  sind,  son-  ; 
'tu  an  den  verschiedenen  Punkten  verschiedene  Richtungen  haben,  welche '| 
''".r,  h  die  Natur  der  kmmmen  Fläche  bestimmt  sind.    Es  ist  daher,  ui 
JW  der  in  krummen  Flächen  gebrocheuen  Lichtstrahlen  zu  bestimmen,  j 
Niendtg,  das  KrUmmungsgesetz  der  Flüchen  zu  kenner 
Bei  der  Behandlung  dieser  mehr  in  das  Gebiet  der  Geometrie  als  derl 
":  faltenden   Aulgabe  wollen  wir  uns  auf  einen   speciellen  Fall  ba-  H 

m,  äf.T  allein  fMr  uns  von  Intei'esse  ist,  auf  die  Brechimg  des  Lichtes 
h  InigeltTIrmige  KIKuben. 

~     .  ffndfl  M2f  dar  Durchscbnitt  durch  eine   kngelfQrmlge 
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Fläche,  deren  Mittelpunkt  in  C  liegt,  auf  welche  ein  leuchtender  Punkt  Q 
seine  Strahlen  sendet,  und  suchen  wir  die  Bichtung  zu  bestimmen,  nach 
welcher  irgend  ein  Strahl  QJ^  der  den  Durchschnitt  MN  in  J  trifft,  ge- 
brochen wird.  Wir  werden  dieselbe  durch  den  Abstand  SD  bestimmt  haben, 
in  welchem  der  gebrochene  Strahl  die  passend  verlängerte  Verbindungs- 
linie QC  des  leuchtenden  Punktes  mit  deni  Mittelpunkt  der  Kugel  auf  alle 
Fälle  schneiden  wird. 

Fig.  78. 


Bezeichnen  wir  nun  den  Einfallswinkel  QJE  mit  i,  und  den  Brechungs- 
winkel CJD  mit  i\  den  Brechungsexponenten  aus  dem  ersten  vor  MN 
liegenden  Mittel,  aus  welchem  das  Licht  kommt,  in  das  zweite  mit  ti,  so 

haben  wir 

sint 


; ;/    =  w. 

sini 


Nach  dem  Satze  der  Trigonometrie,  dafs  sich  in  einem  Dreiecke  zwei 
Seiten  verhalten  wie  die  Sinus  der  Gegenwinkel,  ist  dann  weiter 

QC  _   BmQJC  _  sinEJQ 
CJ  "~  ^&inJQD  ~   sin  J QU 

und  ebenso 

CJJ  _   sin  CJl) 

CJ   ~   Bin  CD  J 

und  durch  Division  der  beiden  letzten  Gleichungen 

QC  ^  sin  EJQ       sin  CD J  _    sint       sin  CBJ 
CD  ~'  Bin  JQD  '   BmÖJD   ~  ~8Uii'  '   ain  JQD  ' 


Nim  ist  weiter 


und  somit 


Wir  erhalten  daraus 


und  folglich 


Bin  CD  J  _    QJ 
~BinJQD  ~~"  TD 


QC   __       QJ 
CD  ~  ^*  JD 


CD  =  ^'^-^^f- 
n.  QJ 


SB  =  SC+  ^—ß^ 
'       n.  QJ 
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Man  sieht  demnach,  der  Wert  von  SD  hängt,  auTser  von  dem  Ra^ins 
der  Engel,  ah  von  der  Lage  des  leuchtenden  Punktes  und  der  des  Punktes  /, 
wo  der  Strahl  die  Fläche  trifPL  Bei  konstantem  Ahstande  des  leuchtenden 
Ponktes  ist  er  daher  für  alle  Strahlen  derselbe,  ftlr  welche  J  dieselbe  Lage 
hat.  Lassen  wir  daher  die  Figur  78  um  QD  als  Axe  sich  drehen,  so  wird 
der  Ponkt  /  einen  Ring  beschreiben,  und  alle  diesen  Ring  treffenden  Strahlen 
werden  nach  der  Brechung  die  Axe  in  D  schneiden.  Man  nennt  daher  B 
den  Brennpunkt  dieses  Ringes.  Die  Brennpunkte  der  verschiedenen  Ringe 
aber,  welche  der  Punkt  J  in  andern  Lagen  beschreibt,  werden  verschieden 
weit  von  S  entfernt  sein. 

Beschränken  wir  uns  aber  auch  hier  wieder  nur  auf  solche  Strahlen, 
welche  sehr  nahe  bei  S  auftreffen,  so  werden  wir  für  diese  Strahlen  ohne 
merklichen  Fehler  setzen  können 

QJ  =  QS  und  JD  =  SD, 

demnach 

QC  _       QS 


CD        "  SD  ' 

Bezeichnen  wir  jetzt  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  von  S  mit  a, 
den  Abstand  SD  des  Punktes,  in  welchem  der  gebrochene  Lichtstrahl  die 
Axe  schneidet  vom  Scheitel  mit  f,  und  den  Radius  der  Kugelfläche  mit  r, 
so  erhalten  wir: 


f-r         "  /•' 
woraus  durch  einfache  Umformung  sich  ergibt 

f **"-^— .  ■ . .  (1). 

'  na  —  a  —  r  ^  ^ 

Die  Gleichung  zeigt,  dafs  bei  der  Beschränkung  auf  solche  Strahlen, 
welche  nahe  der  Axe  anffallen,  also  bei  brechenden  Flächen  von  kleiner 
Offimng,  jeder  leuchtende  Punkt  einen  bestimmten  Brennpunkt  hat,  dessen 
Lage  bei  gegebener  Krümmung  der  brechenden  Fläche  und  gegebenem 
brechenden  Mittel  nur  abhängt  von  dem  Abstände  des  leuchtenden  Punktes 
von  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche.  Da  somit  einem  bestimmten 
Punkte  der  Axe  auch  ein  ganz  bestimmter  Brennpunkt  entspricht,  so  nennt 
man  die  beiden  so  einander  entsprechenden  Punkte  konjugierte  Punkte. 

Diese  Ableitung  gilt  zunächst  nur  für  kugelförmige  Flächen,  welche 
dem  Lichtstrahle  ihre  konvexe  Seite  darbieten,  indes  folgt  aus  dem  Reci- 
procitätsgesetze ,  dafs  wenn  D  der  leuchtende  Punkt  und  DJ  der  aus  dem 
zweiten  Mittel  in  das  erste  einfallende  Lichtstrahl  ist,  dafs  dann  JQ  der  ge- 
brochene Lichtstrahl  ist.  Die  von  D  ausgehenden  Centralstrahlen  werden 
daher  ebenso  in  Q  ihren  Brennpunkt  haben,  wie  die  von  Q  ausgehenden  ihn 
in  2>  haben.  Um  also  den  Brennpunkt  zu  erhalten  für  den  Fall,  dafs  auf 
die  konkave  Seite  der  Kugelfläche  das  Licht  auffällt,  haben  wir  in  unserem 
obigen  Ausdrucke  a  und  f  mit  einander  zu  vertauschen,  indem  dann  SD 
der  Abstand  des  leuchtenden  und  QS  der  des  Brennpunktes  vom  Scheitel 
ist,  nnd  anstatt 

sin» 

.    ./  =  n 
sm» 
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einzusetzen 


sin» 
smt 


da  wir  den  Brechungsexponenten  des  Mittels,  in  welches  das  Licht  eintntt, 
mit  n  bezeichneten,  und  jetzt  V  der  Einfallswinkel  und  i  der  Brechungswinkel 

ist.    Demnach  erhalten  wir 

fr 

a  =  -7 7 

f — nf —  nr 

oder 

^ nar  — nar 


a—na  —  r  na  —  a-\-r 

Dieser  Ausdruck  unterscheidet  sich  von  dem  vorigen  nur  dadurch,  dafs 
hier  r,  der  Radius  der  Fläche,  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  hat.  Wir 
können  daher  den  vorher  entwickelten  Ausdruck 

^ nar 


na  —  a  —  r 

als  den  für  alle  Fälle  gültigen  betrachten,  indem  wir  das  Vorzeichen  von  r 
unbestimmt  lassen  und  bemerken,  dafs  dasselbe  positiv  ist,  wenn  die  Fläche 
dem  ankommenden  Lichtstrahl  die  konvexe,  negativ  jedoch,  wenn  sie  dem- 
selben die  konkave  Seite  darbietet.  Das  Gleiche  gilt  für  alle  aus  diesem 
abgeleitete  Ausdrücke. 

Unser  Ausdruck  wird  bequemer,  wenn  wir  anstatt  des  Wertes  f  seinen 
reciproken  Wert  einführen,  er  wird  dann 

1111 


f         .r  nr         na 

oder 

'    ••••(2). 

Bezeichnen  wir  den  Abstand  /",  wenn  der  Abstand  a  unendlich  wird, 
also  die  Brennweite  paralleler  Strahlen  mit  F,  so  wird,  da  dann 

1 

—  =  ö, 
a  ' 

n    n  —  1 

F=      ''^ 


n  —  1 


Den  im  Abstand  F  von  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche  liegenden 
Punkt,  in  welchem  sich  die  vor  der  Brechung  mit  der  Axe  parallelen  Strahlen 
nach  der  Brechung  schneiden,  nennt  man  den  zweiten  Hauptbrennpunkt  der 
brechenden  Fläche. 

Setzen  wir  F  in  die  allgemeine  Gleichung  (2)  ein,  so  wird  dieselbe 

Bezeichnen  wir  femer  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes,  für  welchen 
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der  Brennpunkt  unendlich  weit  entfernt  ist,  mit  Aj  so  haben  wir 

J_  _  ^"^ 

A~       r 

Diesen  Punkt,  von  welchem  die  Strahlen  ausgehen  müssen,  damit  sie 
nach  der  Brechung  parallel  werden,  nennt  man  den  ersten  Hauptbrennpunkt 
der  brechenden  Fläche. 

Mit  Hülfe  der  für -4  und  JP  erhaltenen  Ausdrücke  wird  die  Gleichung  (2) 

f  "^  a  ~  A 
Und  daraus  erhalten  wir  für  f  den  Ausdruck 

Die  verschiedenen  Ausdrücke  für  den  Abstand  des  Brennpunktes  von 
dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche  sind  je  nach  den  verschiedenen  Gröfsen, 
welche  in  Bezug  auf  dieselbe  gegeben  sind,  bald  der  eine,  bald  der  andere 
bequemer  anzuwenden. 

GkuDz  analoge  Ausdrücke  erhalten  wir  für  den  Abstand  des  Brenn- 
punktes vom  Mittelpunkte  der  brechenden  Fläche.  Bezeichnen  wir  den  Ab- 
stand des  leuchtenden  Punktes  von  dem  Mittelpunkte  C  mit  b^  und  den 
des  Brennpunktes  mit  ^,  so  können  wir  den  vorhin  (S.  219)  abgeleiteten 
Ausdruck 


QG  _^Q8 


schreiben 


woraus 


CD        '"  SJ) 


b  b  —  r 

n 


und 


9  9  +  r  ' 

br  .     . 

g  =  ~ TT-T •  •  •  •  (la) 

^         (n  —  1)  5  —  wr  ^     ^ 

h   ,-  = •  •  •  •  (2  a). 

g     ^     b  r  ^     ^ 


Bezeichnen  wir  wieder   den  Abstand  des  zweiten  Hauptbrennpunktes 
vom  Mittelpunkte  mit  (r,  so  wird,  da  dann 

b         ^' 

G~       r  ■  '     ^""  n-l 
und 

Bezeichnen  wir  schliefslich  den  Abstand  des  ersten  Hauptbrennpunktes 
vom  Mittelpunkte  mit  B^  so  ist 
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n          n 
B 

—  1 

r 

B  — 

nr 

B  =  nG. 

n-  1  ' 

Daraus  erhalten 

wir 

gerade  wie  vorhin 

9     ' 

f-' 

•  •  •  •  (4  a) 

9  — 

b  .  G 

—    —  •  • 

h          R 

.  .  (5a). 

Derartige  einfache  Beziehungen  für  die  Lage  des  Brennpunktes  er- 
halten wir  nicht  nur,  wenn  wir  die  Abstände  des  leuchtenden  Punktes  und 
Bildpunktes  vom  Scheitel  oder  vom  Mittelpunkte  der  brechenden  Fläche 
rechnen,  sondern  immer  dann,  wenn  wir  die  Abstände  von  irgend  zwei  kon- 
jugierten Punkten  rechnen,  den  Abstand  des  leuchtenden  von  einem  im  ersten 
Mittel  liegenden  und  den  Abstand  des  Bildpunktes  von  dem  im  zweiten 
Mittel  liegenden  konjugierten  Punkte. 

Für  irgend  zwei  Punkte,  in  den  Abständen  a  und  aj  vom  Scheitel  er- 
halten wir  die  Brennpunkte  aus  den  Gleichungen 

V  +  7  =  1  •  •  •  W 
^^+1=1. ..(b). 

Setzen  wir  nun  voraus  a^  a^^  so  können  wir,  indem  wir  den  Abstand 
a  von  «1  gleich  c  und  zwar  positiv,  wenn  a  vor  «^  liegt,-  schreiben 

a  =  a^  -{-  c. 

Dann  ist  /"<  /i  und,  indem  wir  den  Abstand  des  Brennpunktes  f  von 
fi  mit  h  bezeichnen,  positiv,  wenn  derselbe  hinter  dem  durch  /i  gegebenen 
Punkte  liegt,  dagegen  k  negativ  nehmen,  wenn  der  durch  f  gegebene  Punkt 
dem  Scheitel  näher  liegt,  können  wir  setzen 

/■  =  /i  +  *• 

Damit  wird  die  Gleichung  (a) 

A  {fi  +f<)  +  F  («,  +  r)  =  (/i  +  h)  (fl,  +  r). 
Ziehen  wir  von  dieser  die  Gleichung  (&) 

ab,  so  wird  j^  (^j^  _  ^^)  +  ^  (jp  _  /-j  =  ,,c 

c  '  h 

Nun  ist  Ä  —  «1  der  Abstand  des  ersten  Hauptbrennpunktes  von  dem 
Punkte  «1 ,  F  —  f^  der  Abstand  des  zweiten  Hauptbrennpunktes  von  dem 
durch  /i  gegebenen  zu  dem  ersten  konjugierten  Punkte.  Bezeichnen  wir 
diese  Abstände  mit  C  resp.  7/,  so  wird 

^  +  ^  =  1 

c      '     h 
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Nehmen  wir  also  alle  Abstände  von  zwei  konjugierten  Punkten  aus, 
so  bekommen  wir  dieselbe  einfache  Beziehung  zwischen  den  Abständen  des 
leuchtenden  Punktes,  seines  Bildpunktes  und  jenen  der  Hauptbrennpunkte, 
wie  wenn  wir  die  Abstände  vom  Scheitel  oder  vom  Mittelpunkte  rechnen. 
Ja  die  beiden  letztem  Fälle  können  wir  als  Specialfälle  des  jetzt  abgelei- 
teten allgemeinem  bezeichnen.  Denn  sowohl  der  Scheitel  als  auch  der 
Mittelpunkt  ist  sein  eigner  konjugierter  Punkt.  Setzen  wir  nämlich  in 
Gleichung  (5)  a  =  0,  so  wird  auch  /"  =  0,  und  ebenso  wird  in  (5a)  ^  =  0, 
wenn  wir  2»  =  0  nehmen,  es  fällt  also  das  Bild  des  Scheitels  in  den  Scheitel, 
das  des  Mittelpunktes  in  den  Mittelpunkt. 

Unsere  Entwicklung  gilt  zunächst  nur  fUr  leuchtende  Punkte,  welche 
in  der  Axe  der  brechenden 
Fläche  liegen,  indes  ist 
sie  sofort  auch  auf  solche 
Punkte  zu  übertragen,  wel- 
che anfserhalb  derselben  in 
nicht  grofser  Entfernung  9' 
von  ihr  liegen.  Ist  g  (Fig.  7  9) 
ein  solcher  Pimkt,  dessen 
Verbindungslinie  mit  dem 
Mittelpunkte  C,  qC  mit  der 

Hauptaxe  QC  nur  einen  kleinen  Winkel  bildet,  so  ist  qC  ebenso  die  Axe 
des  von  q  auf  die  brechende  Fläche  fallenden  Strahlenkegels,  wie  es  QC 
ftü:  den  Punkt  Q  ist.  Wenn  wir  uns  daher  wie  vorhin  nur  auf  die  Strahlen 
beschränken,  welche  in  der  Nähe  des  Scheitels  s  die  brechende  Fläche 
treffen,  so  gelten  die  vorhin  für  den  Punkt  Q  und  die  Axe  QC  abgeleiteten 
Sätze  unmittelbar  auch  für  den  Punkt  q  in  Bezug  auf  die  Nebenaxe  qC. 
Der  dem  Punkte  q  zugehörige  Brennpunkt  wird  daher  auf  der  Axe  qC 
liegen  in  einem  Abstände  sd  vom  Scheitel,  der  uns  gegeben  wird  durch 

,  n  .  8q  .  r 

(n  —  ^)sq  —  r 
oder  nach  Gleichung  (3) 

n    j^    1    n 

~8d     '     sq  ~"  F  ' 
worin  F  denselben  Wert  wie  vorhin  hat,  nämlich 

n  —  1 

Mit  Hülfe  unseres  Ausdruckes  für  den  Abstand  des  Brennpunktes  vom 

Mittelpxmkte  können  wir  nun  einen  wichtigen  Satz  a])leiten  über  die  Lage  des 

Brennpunktes   d  für   aufser  der  Axe  liegende   leuchtende  Punkte.     Nach 

Gleichung  (4  a)  "haben  wir   für   den  Abstand   Cd  des  Brennpunktes   vom 

Mittelpunkte 

G     ,      B 

Cd^    Cq  ^' 

worin  G  und  B  genau  dieselben  Werte  haben  wie  für  leuchtende  Pimkto, 
die  auf  der  Axe  liegen,  nämlich 

n— 1 '  n— 1 
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Lassen  wir  nun  von  q  eine  Senkrechte  qQ  auf  die  Hanptaxe  herab, 
und  ebenso  von  d  die  Senkrechte  dD^  so  haben  wir  bekanntlich,  da  QC 
und  qC  sich  in  C  schneiden,  wenn  wir  den  Winkel  qCQ  mit  o  bezeichnen, 

gO=-«^;       Cd-     ^^ 


008  a  '  cos  a 

und  setzen  wir  diese  Ausdrücke  in  unsere  Gleichung  ein 

CD  "•     QC         cofla  ' 

Bezeichnen  wir  nun  den  Abstand  QC  mit  2»,  so  erhalten  wir  für  den 
Brennpunkt  eines  in  Q  befindlichen  leuchtenden  Punktes  nach  (4  a) 

-  +  x  =  i- 

g    '     h 

Da  wir  vorausgesetzt  haben^  dafs  der  Punkt  q  sehr  nahe  bei  Q  liegt, 
so  ist  der  Winkel  et  sehr  klein  und  daher  cos  a  nur  sehr  wenig  von  1  ver- 
schieden.   Unter  der  Voraussetzung  ist  daher 

G      ,    B         G    .    B 


CD    ^     b  g 

oder 

CD  =  g, 

das  heilst,  der  Fufspunkt  der  von  dem  Brennpunkt  d  auf  die  Hanptaxe 
herabgelassenen  Senkrechten  schneidet  die  Hauptaxe  in  dem  Punkte,  welcher 
der  Brennpunkt  ist  des  Punktes,  in  welchem  das  von  dem  leuchtenden 
Punkte  auf  die  Hauptaxe  herabgelassene  Lot  die  Hauptaxe  schneidet. 

Daraus  folgt  dann  unmittelbar,  dafs  eine  zur  Hauptaxe  senkrechte 
leuchtende  Linie  als  Bild  ebenfalls  eine  zur  Hauptaxe  senkrechte  Linie  hat, 
welche  dort  liegt,  wo  der  Brennpunkt  des  in  der  Hauptaxe  liegenden  Punktes 
jener  Linie  sich  befindet.  Dasselbe  gilt  auch  unmittelbar  von  einer  leuch- 
tenden, in  Q  befindlichen,  zur  Hauptaxe  senkrechten  Ebene. 

Eine  kugelförmige  brechende  Fläche  entwirft  daher  von  einer  leuchten- 
den Ebene  ein  Bild,  welches  man  durch  eine  einfache  Konstruktion  leicht 
erhalten  kann.  Man  legt  durch  den  Brennpunkt  des  in  der  Hauptaxe 
liegenden  Punktes  jener  Ebene  eine  zur  Hauptaxe  senkrechte  Ebene,  zieht 
für  alle  Punkte  der  leuchtenden  Ebene  die  Nebenaxen  un<J  verlängert  die- 
selben, bis  sie  die  durch  den  ersten  Brennpunkt  gelegte  Ebene  treffen.  Die 
letztem  Punkte  sind  die  Bildpunkte  der  erstem. 

Daraus  folgt,  dafs  die  durch  derartige  Flächen  entworfenen  Bilder 
den  Gegenständen  selbst  ähnlich  sind. 

Auch  die  G  ruf  sc  der  Bilder  ist  durch  diesen  Satz  gegeben,  alle  Dimen- 
sionen des  Bildes  und  Gegenstandes  verhalten  sich  zu  einander  wie  die  Ab- 
stände der  Ebenen,  in  welchen  sie  sich  befinden,  vom  Mittelpunkte  C,  Denn 
wir  haben 

Dd  :  Qq  =  CD  :  CQ  '=  g  :  h 

und  daher,  da.  g  ==  f  —  r,  h  =  a  -{-  r^ 
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Dabei  ist  indes  zu  beachten,  dafs  wenn  /*  >  r  ist,  das  Bild  eines  aufser- 
hMlh  der  Axe  liegenden  leuchtenden  Punktes  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
der  Axe  liegt  wie  der  leuchtende  Punkt  selbst,  da  die  Hauptaxe  QC  und  die 
Nebenaxe  qC  sich  im  Mittelpunkte,  also  in  dem  Falle  zwischen  dem  leuch- 
ttfiden  Punkte  und  seinem  Bildpunkte  schneiden. 

TTm  das  in  der  Gleichung  für  Dd  auszudrücken,  müssen  wir  demselben 
das  negative  Vorzeichen  geben,  also  schreiben 

^Dd=  -^"  •  Qq  oder  Dd  =  —  -^-  •  Qq, 

Mit  Benutzung  der  Gleichungen  zwischen  g,  &,  G,  B^  /*,  a,  JP,  A^  welche 
wir  vorhin  abgeleitet  haben,  können  wir  dieser  Gleichung  manche  andere 
Form  geben.    Man  erhält  leicht  die  Formen 


r  f 

(n  — l)a  — r      ^^  na      ^^ 


(II). 


Jede  der  Gleichungen  (II)  gestattet  die  Gröfse  des  Bildes  aus  der- 
jenigen des  Gegenstandes  und  seinem  Abstände  von  der  brechenden  Fläch» 
entweder  direkt  oder  mit  Hülfe  der  bekannten  Hauptbrennweiten  zu  be- 
rechnen. 

Das  Bild  kann  ein  reelles  oder  virtuelles  sein,  jenachdem  der  Brenn- 
punkt des  auf  der  Axe  liegenden  Punktes  ein  reeller  oder  virtueller  ist. 
Ist  die  brechende  Fläche  konvex,  und  n  gröfser  als  1,  so  haben  wir 

J_         n  —  1 1_ 

f  nr  na 

Der  Wert  von  f  ist  im  allgemeinen  positiv,  der  Brennpunkt  des  in 
der  Axe  liegenden  leuchtenden  Punktes  liegt  auf  der  andern  Seite  der  bre- 
chenden Fläche  als  der  leuchtende  Punkt,  die  Strahlen  schneiden  sich  dort 
wirklich,  der  Brennpunkt  ist  ein  reeller. 

Ist  die  brechende  Fläche  konkav,  so  ist 

J   _  __    n  —  1 1_ 

f  ^~'  nr  na 

In  diesem  Falle  ist  der  Brennpunkt  im  allgemeinen  ein  virtueller,  er 
liegt,  da 'der  Wert  von  f  negativ  ist,  auf  derselben  Seite  der  brechenden 
Fläche  mit  dem  leuchtenden  Punkte,  die  Strahlen  divergieren  nach  der  Bre- 
chung so,  als  kämen  sie  von  einem  Punkte  vor  der  Fläche,  der  jedoch  ein 
anderer  ist  als  der  leuchtende  Punkt. 

Konvexe  brechende  Flächen  geben  daher  im  allgemeinen  reelle,  kon- 
kave dagegen  virtuelle  Bilder,  wenn  der  Brechungsexponent  des  Mittels, 
in  welches  das  Licht  eintritt,  gröfser  ist  als  1.  Ist  der  Breclmngsexponent 
kleiner  als  1 ,  so  ist  nach  unsem  Formeln  das  Umgekehrte  der  Fall ,  und 
da  dann  das  Licht  vom  Einfallslote  fortgebrochen  wird,  so  zeigt  eine  der 
Fig.  78  analoge  Konstruktion  dieses  unmittelbar. 

Auch  wenn  n  >  1  ist,  kann  letzteres  der  Fall  sein,  und  zwar  da 

2^        J 1_ 

/•  ~  F  na' 

Wirbunm«  Physilc.  II.  4.  Anfl.  \5 
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tritt  es  ein,  wenn 

na<F, 
da  dann 


na  F  _ 

und  somit  f  negativ  wird.  Welchen  Wert  dann  a  haben  mufS;  das  hängt, 
wie  man  sieht,  wesentlich  von  dem  Werte  des  Brechongsexponenten  n  ab '). 

§  37. 

Brechung  in  einena  Systeme  kugelförmiger  Fl&chen.     In   den 

seltensten  Fällen  hat  man  den  Gang  der  Lichtstrahlen  nur  durch  eine  bre- 
chende Fläche  zu  verfolgen,  indem  bei  allen  optischen  Apparaten  mehrere 
brechende  Flächen  vereinigt  sind.  Wir  haben  daher  zunächst  den  Ghmg  der 
Lichtstrahlen  durch  ein  System  von  brechenden  Flächen  zu  betrachten, 
wobei  wir  uns  jedoch  auf  centrierte  Systeme  von  Eugelflächen  beschränken 
wollen,  das  heifst  auf  solche,  deren  Mittelpunkte  alle  auf  einer  geraden 
Linie  liegen,  welche  wir  als  die  Axe  des  Systemes  bezeichnen^. 

Es  ist  nicht  schwierig,  mit  Hulfe  der  im  vorigen  Paragraphen  ab- 
geleiteten Sätze  den  Gang  der  Strahlen  durch  ein  solches  System  brechen- 
der Flächen  zu  bestimmen.  Wir  wissen,  dafs  die  von  einem  in  der  Axe 
liegenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen  nach  der  Brechung  an  der  ersten 
Fläche  wieder  nach  einem  in  der  Axe  liegenden  Punkte  konvergieren;  dieser 
Punkt  ist  dann  als  der  leuchtende  Punkt  zu  betrachten,  der  seine  Strahlen  auf 
die  zweite  Fläche  sendet.  Nach  der  Brechung  an  der  zweiten  Fläche  müssen 
die  Strahlen  nach  einem  zweiten  Brennpunkte  konvergieren,  welcher  eben- 
falls auf  der  Axe  liegen  raufs,  und  dessen  Abstand  von  der  Fläche  aus  der 
Entfernung  des  ersten  Brennpunktes  von  ihr  und  dem  Radius  der  Fläche 
sowie  dem  Brechungsverhältnisse  des  Mittels,  das  sie  begrenzt,  gefunden 
wird  durch  eine  der  vorigen  ganz  gleiche  Formel. 

Das  Bild  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene,  das  eine  kugelförmige 
brechende  Fläche  entwirft,  liegt  ebenfalls  in  einer  zur  Axe  senkrechten 
Ebene,  das  Bild,  welches  die  zweite  brechende  Fläche  von  diesem  Bilde  ent- 
wirft, mufs  daher  ebenfalls  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  liegen,  und 
seine  Gröfse  ist  durch  eine  der  vorigen  ganz  analoge  Rechnung  zu  finden. 
Gleiches  gilt  dann  natürlich  für  eine  dritte,  vierte,  nte  Fläche. 

Wir  wollen  uns  zunächst  auf  den  in  der  Praxis  häufigsten  Fall  zweier 
brechender  Flächen  beschränken  und  mit  Hülfe  der  dort  erhalt^enen  Be- 
ziehungen zeigen,  wie  man  leicht  zu  der  Brechung  in  beliebig  vielen  Flächen 
tibergeben  kann. 

Es  sei  n  der  Brechungsexponent  in  der  ersten,  v  der  in  der  zweiten 
Fläche,  r  der  Radius  der  ersten,  q  jener  der  zweiten  Fläche. 

Um  den  Brennpunkt  eines  auf  der  Axe  liegenden  Punktes  zu  bestimmen, 

^)  Diese  Ableitung  ist  wesentlich  die  von  Helniholtz  gegebene,  siehe  dessen 
physiologische  Optik  I.  §  9. 

*)  Die  Theorie  der  Cylinderlinsen,  das  heifst  solcher,  welche  von  Cylinder- 
flächen  begrenzt  sind,  sehe  man  bei  Reusch,  Theorie  der  Cylinderlinsen.  Leipzig, 
B.  G.  Teubner,  1868. 


S  87.  Breeliniig  io  einem  System  von  zwei  Kofirelflächen.  227 

sei  J>  (Fig.  80)  der  Bildpankt,  wenn  das  von  Q  ausstrahlende  Licht  nur  an 
der  ersten  Fl&ohe  MN  eine  Brechung  erfahren  und  dann  in  dem  zweiten 
Mittel  bliebe.  Der  Abstand  SD  =  f^  dieses  Bildpunktes  von  dem  Scheitel  S 
der  ersten  brechenden  Fläche  ist  gemäfs  den  Entwicklungen  des  vorigen 
Paragraphen  gegeben  durch 

/;   —  F,         na,  ' 

wenn  J^^  die  zweite  Hauptbrennweite  der  ersten  brechenden  Flttche  be- 
zeichnet, also 

und  Gl  der  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  vom  Scheitel  der  ersten  bre- 
chenden Flftche  ist.    Führen  wir  gleichzeitig  die  erste  Hauptbrennweite  Ä^ 

der  ersten  brechenden  Fläche  ein,  jd,  = r-,  so  wird 

'      *         n  —  1  ' 

Die  im  zweiten  Mittel  nach  2)  konvergierenden  Strahlen  werden  in  der 


C    B^ 


K^   M* 


zweiten  brechenden  Fläche  N' M'  neuerdings  gebrochen,   da  diese  Fläche 

zwei  verschiedene  Medien  von  einander  trennt.    Da  die  die  Fläche  treffenden 

Strahlen  homocentrisch  sind,  das  heifst  zu  einem  in  J)  liegenden  Wellen- 

mittelpnnkt  gehOren,  so  werden  dieselben  so  gebrochen,  dafs  sie  nach  der 

Brechnng  wieder  zu  einem  Punkte  2/  konvergieren,  dessen  Abstand  vom 

Scheitel   der  zweiten  brechenden  Fläche  S'  durch  eine  der  vorigen  ganz 

gleiche  Gleichung  bestimmt  wird.    Wir  führen  zur  Bildung  derselben  am 

besten  die  erste  und  zweite  Hauptbrennweite  der  zweiten  brechenden  Fläche 

ein.  Der  zweite  Hauptbrennpunkt  ist  jener  Punkt,  nach  welchem  die  Strahlen 

im  dritten  Mittel  konvergieren,  welche  im  zweiten  Mittel,  also  zwischen  den 

beiden  brechenden  Flächen  der  Axe  parallel  waren,  sein  Abstand  vom  Scheitel 

ist  gegeben  durch 

*  V  —  1 

Die  erste  Hanptbrennweite  A^  der  zweiten  brechenden  Fläche  ist  der  Ab- 
stand desjenigen  Punktes  von  dem  Scheitel  der  zweiten  brechenden  Fläche, 
nach  welchem  die  Strahlen  zwischen  den  beiden  brechenden  Flächen  kon- 
vergieren mttssen,  damit  sie  im  dritten  Mittel  der  Axe  parallel  werden; 
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dieselbe  ist  gegeben  durcli 


2  y  _  1 

Nennen  wir  den  Abstand  DS'  des  von  der  ersten  Fläche  entworfenen 
Bildes  vom  Scheitel  der  zweiten  brechenden  Fläche  a^^  so  wird  der  Abstand 
jy'S'  =  ^21  welches  die  zweite  brechende  Fläche  von  diesem  Bilde  entwirft, 

Nennen  wir  den  Abstand  der  beiden  Scheitel  der  brechenden  Flächen 
SS'  =  d^  so  ist 

denn  a^  ist  positiv,  wenn  das  erste  Bild  vor  S'  liegt,  also  d>  f^  ist,  da- 
gegen negativ,  wenn  wie  in  der  Zeichnung  D  hinter  S'  liegt.  Setzen  wir 
diesen  Wei*t  von  ag  in  die  Gleichung  für  f^  ein,  so  wird 

^  _      OfFa  {d  —  Ft)  —  dÄ^  Fj , .  N 

'^         a,  (d-  F,  —  A^)  —  Ä^d  +  A,A^    '  '  '  '  ^    ^' 

Die  Gleichung  (A)  gibt  den  auf  der  Axe  gerechneten  Abstand  des  Bild- 
punktes von  dem  Scheitel  der  zweiten  brechenden  Fläche,  liegt  aJso  der 
leuchtende  Punkt  auf  der  Axe  selbst,  so  ist  die  Lage  seines  Bildponktes 
durch  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  vom  Scheitel  der  ersten  brechen- 
den Fläche  und  die  Konstanten  des  optischen  Systemes  n,  v,  r,  ^,  d  voll- 
ständig bestimmt.  Liegt  aber  der  leuchtende  Punkt  aufserhalb  der  Axe, 
so  gibt  uns  f  den  Abstand  des  Punktes  auf  der  Axe  vom  Scheitel  der  zweiten 
brechenden  Fläche  ,  in  welchem  eine  vom  Bildpunkte  auf  die  Axe  gezogene 
Senkrechte  die  Axe  trifft.  Liegt  also  der  leuchtende  Punkt  aufserhalb  der 
Axe,  oder  ist  das  leuchtende  Objekt  eine  Linie  oder  Ebene,  so  haben  wir 
noch  den  senkrechten  Abstand  des  Bildpunktes  von  der  Axe  oder  die  Gröfse 


Fig.  81. 


TT.  N^ 


M    M* 


des  Bildes  zu  berechnen.  Wir  gelangen  dazu  leicht  mit  Hülfe  einer  zwei- 
maligen Anwendung  einer  der  Gleichungen  (II)  des  vorigen  Paragraphen. 
Denn  ist  Q^  Fig.  81  ein  solcher  aufserhalb  der  Axe  liegender  Punkt,  dessen 
Projektion  auf  die  Axe  Q  ist,  so  erhalten  wir  den  ersten  Brennpunkt  von 
$1,  das  heifst  den  Punkt,  nach  welchem  die  von  Q^  ausgehenden  Strahlen 
nach  der  ersten  Brechung  in  MN  konvergieren,  7)j,  wenn  wir  in  D,  dem 
Brennpunkte  von  Q^  ein  Perpendikel  errichten  und  dasselbe  verlängern,  bis 
es  die  durch  den  Mittelpunkt  C  der  ersten  brechenden  Fläche  gelegte  Axe 
ßjC  in  7)j  trifft,  und  wir  haben  nach  der  ersten  der  Gleichungen  (II)  des 


r 
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vorigen  Paragraphen,  wenn  wir  Qq  ^^  F,  2>2>i  =  ^i  setzen, 

„  _ _  __1l^_  r. 

Nennen  wir  die  Gröfse  des  Bildes  T/l/i  jetzt  y^i  so  ist  das  Verhältnis 
desselben  zu  ^|,  da  es  das  von  der  zweiten  Fläche  entworfene  Bild  von  DD' 
ist,  gegeben  durch 

y*  =  -  -a~Ä:  »'• 

Bezogen  anf  die  Oröfse  QQi  =^  Y  wird  es  demnach 

ii    =  ._ _£l__  .        ^    _  .  Y 
^*         fli  —  -4,       a^  —  A^  ' 

Ersetzen  wir  hierin  Og  durch  seinen  Wert,  so  wird 

Durch  die  Gleichungen  (A)  und  (B)  ist  die  Lage  und  Gröfse  der  von 
einem  System  zweier  brechender  Flächen  entworfenen  Bilder  vollständig 
beflümmt,  indem  die  Gleichung  (A)  uns  den  auf  der  Axe  gerechneten  Ab- 
stand des  Bildes  vom  Scheitel  der  zweiten  brechenden  Fläche  und  die  Glei- 
chung (B)  uns  die  Gröfse  des  Bildes  oder  auch  seinen  senkrechten  Abstand 
von  der  Axe  liefert. 

In  der  vorliegenden  Form  sind  die  beiden  Gleichungen  wenig  geeignet 
uns  die  Lage  und  Gröfse  der  Bilder  übersichtlich  darzustellen.  Sehr  viel 
übersicbtlicher  werden  dieselben,  wenn  wir  den  Abstand  der  beiden  brechen- 
den Flächen,  d^  so  klein  voraussetzen,  dafs  wir  ihn  gegenüber  den  sonst 
hier  in  Betracht  kommenden  Gröfsen  vernachlässigen  dürfen.  Denn  setzen 
wir  in  den  Gleichungen  (A)  und  (B)  d  =  0,  so  wird 

^2  —   a,  [F,  +  A,)  -  A,  A, 

^1  ^s y= /'        «'^^     y= /z      Y 

^«  ~         fl,  (F,  -f  A^)  -A,A^    ^  ''^  \  >\  F^   ^  nva,' 

Führen  wir  anstatt  f.^  seinen  reciproken  Wert  ein,  so  wird 

11,       A,      _     A,A^_  __1_    ,       1  1 


/,  F,     '     F,F,  a,F,F,         F,    '     vF,         nva. 

Da  auch  hier  die  beiden  ersten  Glieder  den  Abstand  des  Punktes  vom 
Scheitel  liefern,  für  Strahlen,  welche  vor  der  ersten  Brechung  einander  und 
der  Axe  parallel  waren,  so  können  wir,  wenn  wir  diesen  Abstand  als  die 
zweite  Hauptbrennweite  des  Systems  mit  F  bezeichnen,  schreiben 

J_  _    1 J^ 

/;  ~  F         nva,''  ^ 

wir  erhalten  somit  eine  Gleichung,  welche  der  für  eine  brechende  Fläche 
gefundenen  ganz  analog  ist,  um  so  mehr  noch,  wenn  wir  uns  daran  erinnern, 
dafs  das  Produkt  nv  der  beiden  Brechungsexponenten  in  der  ersten  und 
zweiten  brechenden  Fläche  gleich  ist  dem  Brechungsexponenten  bei  dem 
Übergaoge  des  Lichtes  aus  dem  ersten  in  das  dritte  Mittel. 
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Die   erste  Hauptbrennweite   erhalten  wir  aus  der  letzten  Gleichung, 
indem  wir  den  Wert  von  a  für  /*  =  cx)  bestimmen.    Damach  wird 

1  1  .  F 

A  = 


F         n  ,  V  ,  A  '^  n  .  V 

Zwischen  den  beiden  Uauptbrennweiten  besteht  also  eine  ganz  eben- 
solche Beziehung  wie  bei  einer  brechenden  Fläche;  damit  kOnnen  wir  der 
Gleichimg  für  f^  ganz  dieselben  Formen  geben,  die  wir  für  eine  Fl&che  er- 
hielten. Insbesondere  erhalten  wir  sofort  durch  Multiplikation  unserer 
Gleichung  für  f^  mit  F 

/i     '     «1 
und 

a,  .  F 


f^-^  a,-  A' 

§38. 

Vereinfachung  der  Gleioliungen  durch  EinfQhnmg  der  Haupt- 
punkte. Die  am  Sehlasse  des  vorigen  Paragraphen  den  Oleichnngen  ge- 
gebene einfachere  Gestalt  haben  wir  nur  auf  Kosten  der  Genauigkeit  er- 
halten ;  ist  der  Fehler  auch  in  den  meisten  Fällen  so  klein,  dafs  man  ihn 
in  der  That  aufser  Acht  lassen  kann,  so  gibt  es  doch  Fälle,  in  welchen  die 
Abstände  der  brechenden  Flächen  keineswegs  gegenüber  den  sonstigen  in 
Betracht  kommenden  Dimensionen  verschwindend  klein  sipd.  Man  kann 
indes  auch  bei  Berücksichtigung  der  Abstände  der  brechenden  Flächen  zn 
denselben  einfachen  Gleichungen  kommen,  wenn  man  die  Abstände  der  leneh- 
t^nden  Punkte  und  Brennpunkte  nicht  von  den  Scheiteln  der  brechenden 
Fläche,  sondern  von  einem  Paar  konjugierter  Punkte  rechnet,  also  von  zwei 
Punkten,  die  so  liegen,  dals  der  zweite  das  Bild  ist,  welches  das  System 
von  ilem  ersten  entwirft.  So  sind  der  erste  Hauptbrennponkt  der  ersten 
und  der  zweite  Hauptbrennpunkt  der  zweiten  brechenden  Fläche  konjugierte 
Ihmkte,  denn  da  die  von  dem  erstem  dieser  Punkte  ausgehenden  Strahlen 
nach  der  ersten  Brechung  parallel  werden,  müssen  sie  nach  der  zweiten 
Brechung  gegen  den  zweiten  Hauptbrennpunkt  der  zweiten  Fläche  kon- 
vergieren. 

Obwohl  es  zur  Vereinfachung  der  Gleichungen  einerlei  ist,  von  welchem 
Paare  koi\iugiorter  Ihinkte  wir  die  Abstände  rechnen,  wollen  wir  sie  doch 
gleich  von  dem  von  Gauss  M  in  die  Dioptrik  eingeführten  Paare  der  Haopt- 
puukte  aus  iwhnen,  da  dieselben  resp.  die  senkrecht  zur  Axe  des  Systems 
gt'legten  Kbtmen«  die  Haupt  eWneu  zur  Konstruktion  der  Bilder  sehr  bequem 
sind.  Die  Lagi^  der  Hauptpunkte  ist  dadurch  definiert,  dafs  ein  in  der 
ersten  Hauptebene  liegender  l\mkt  sein  Bild  in  der  zweiten  Hanptebene 
hat,  un<^»wiur  an  dei^^^elbeu  Seite  von  der  Hauptaxe  und  in  der  gleichen 
Entfernung  von  dersollHni,  in  welcher  sich  der  in  der  ersten  Hanptebene 
g»geb«ii«i  VxxnVi  betlndei.     l>er  Abstand  h^  des  ersten  Hauptpunktes  vom 

'^^  <'(HMf  •  IMopirincho  rnter?tiuhuugen.     Abhandlangen  der  KOniffl.  Gesell- 
p  WUiMMNK>ka(U>ii  «u  i^tUngvn.    Teü  1.  18»— 1841. 
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k:heitel  der  ersten  brechenden  Fläche  ist  somit,  wenn  wir  den  Abstand 
les  iü  der  ersten  Hanptebene  gegebenen  Punktes  von  der  Axe  mit  Y,  den 
abstand  seines  Bildes  von  der  Axe  mit  y  bezeichnen,  gegeben  durch  die 
Bedin^oxi^ 

y=Y 

oder  naoh  Gleichung  (B)  des  vorigen  Paragraphen 

=  1 


A^  A^ 


\  {d  —  F,  —  A^)  -  A,d  -^  A,A._ 
_  A^d 


Äi=:r-^ 


d^F,-^A,' 

Da  der  zweite  Hauptpunkt  das  Bild  des  ersten  ist,  erhalten  wir  seinen 
Abstand  h^  vom  Scheitel  der  zweiten  brechenden  Fläche,  indem  wir  diesen 
Wert  von  Äj  in  die  Gleichung  A  einsetzen 


^«         Ä,  (d  —  F,  -  ~A^)  -A\~d  +  A,  A, 

Die  Abstände  der  beiden  Hauptpunkte  verhalten  sich  somit  wie  die  erste 
Haaptbrennweite  der  ersten  Fläche  zur  zweiten  Hauptbrennweite  der  zweiten 
brechenden  Fläche. 

um  die  Abhängigkeit  der  Lage  der  Hauptpunkte  von  den  Konstanten 
des  optischen  Systemes  «,  v,  r,  q  und  d  zu  erhalten,  haben  wir  nur  die  vier 
Hsaptbrennweiten  durch  dieselben  auszudrücken;  es  wird  dann 

,  (v  —  1)  rd 


(v  — .  1)  (n  —  1)  d  —  (v  —  1)  nr  —  (n  —  1)  p 

*      _.    (W  —   1)   VQd 

^         (y  _  1)  (n  —  1)  d  —  (v  —  1)  nr  —  (n  —  1)  p  ■ 

Wir  wollen  diese  Gleichungen,  um  die  Lage  der  Hauptpunkte  zu  über- 
Mhen,  auf  einige  specielle  Fälle  anwenden.  Betrachten  wir  zunächst  eine 
Glaslinse  in  Luft,  welche  auf  beiden  Seiten  ihre  Konvexität  nach  auTsen 
wendet,  eine  sogenannte  bikonvexe  Glaslinse.  Der  Brechungsexponent  des 
Glases  sei  1,5,  die  Radien  der  beiden  Flächen  seien  gleich  grofs  und  der 
Abstand  ihrer  Scheitel  sei  gleich  0,1  r.  Wir  haben  nur  diese  Werte  in 
Wisere  Gleichungeii  für  h^  und  h^  einzusetzen.  Diese  Werte  sind  n  =  1,5; 
der  Brechungsexponent  v  ist  in  diesem  Falle,  da  wir  auf  beiden  Seiten  Luft 

voraussetzen,   gleich  =  -{ fr  =  0,66.    Da  wir  voraussetzen,  dafs  beide 

brechende  Flächen  ihre  Konvexität  nach  aufsen  richten,  so  wendet  jeden- 
fiüls  die  zweite  brechende  Fläche  dem  ankommenden  Lichte  ihre  konkave 
Seite  2sa,  sonut  ist 

Q=  —r. 

Ersetzen   wir  im  Nenner  imserer  Gleichungen  noch  d  durch  seinen 
Wert  0,1  r,  so  wird  zunächst  die  Gleichung  für  den  ersten  Hauptpunkt 


232  Lage  der  Hauptponkie.  §  88. 

r  .  d 


(^-') 


^A  _  tyn  -  1)  0,1  r  ^  (I  -  1^  nr  +  (n  -  l)r 

^  ~  (n  —  1)  0,1  —  2n    "~  2n  —  (n  —  1)  0,1  ' 

und  wenn  wir  jetzt  n  =  1,5  setzen 

^  d  d 

h  =  —  -r 


--  0,06  2,96 

Da  das  Vorzeichen  dieses  Wertes  von  h^  negativ  ist,  so  liegt  der  erste 
Hauptpunkt  hinter  dem  Scheitel  der  ersten  brechenden  Fläche  und  zwar 
fast  genau  um  \  des  Abstandes  der  beiden  Flächen. 

Für  den  zweiten  Hauptpunkt  bekommen  wir  zunächst 


(n-i)l.rd 


7  ♦* 


(I  -l)(n-l)0,lr-  (i-  ~  l)tir  +  (n-  l)r 

d  d 

ho  =  — 


2  (l  —  n)  .  0,1  +  2n  2n  —  (n  —  1)  .  0,1; 

7  '^ 

Das  negative  Vorzeichen  bedeutet  hier,  dafs  der  zweite  Hauptpunkt  vor 
der  zweiten  brechenden  Fläche  liegt,  und  zwar  wieder  um  fast  genau  ^  des 
Abstandes  der  beiden  brechenden  Flächen. 

In  diesem  Falle  liegen  also  beide  Hauptpunkte  zwischen  den  beiden 
brechenden  Flächen  und  zwar  von  einander  und  den  brechenden  Flächen 
um  ^  des  Abstandes  der  Scheitel  entfernt. 

Refindet  sich  hinter  der  zweiten  brechenden  Fläche  ein  stärker  bre- 
chendes Mittel,  so  rücken  die  Hauptpunkte  näher  an  die  erste  brechende 
Fläche  imd  näher  an  einander.  Befindet  sich  z.  B.  hinter  der  zweiten  bre- 
chenden Fläche  Wasser,  so  wird  v  =  |,  da  der  Brechungsexponent  des 
Wassers,  wenn  das  Licht  aus  Luft  in  dasselbe  übei-tritt,  gleich  ^  ist.  Denn 
wir  erhalten  nach  §  15  den  Brechungsexponenten  des  Lichtes  beim  Über- 
gang aus  Glas  in  Wasser 

Setzen  wir  diesen  Wert  für  v  in  die  Gleichungen  der  Hauptpunkte    ein, 
während  w,  r,  (),  d  die  eben  angenommenen  Werte  behalten,  so  wird 

, 2^  _  8d 

^^  ~         11,9  '  ^2  —         11  9  • 

Der  erste  Hauptpunkt  liegt  also  fast  genau  ^d  hinter  dem  Scheitel 
der  ersten  brechenden  Fläche  und  der  zweite  fast  genau  \d  hinter  dem  ersten. 

Wird  die  Form  der  brechenden  Fläche  eine  andere,  so  wird  es  auch 
die  Lage  der  Hauptpunkte;  nehmen  wir  an,  die  zweite  brechende  Fläche 
wende  ebenfalls  ihre  konvexe  Seite  dem  ankommenden  Lichte  zu,  ihr  Radius 


r 
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sei  aber  doppelt  so  grofs  als  der  der  ersten  Fläche,  also 

so  erhalten  wir,  wenn  alles  Übrige  angeändert  bleibt,  auf  beiden  Seiten  des 
Systems  Lufb  und  n  =  1,5,  d  =  0,1  r  ist,  für  die  Lage  der  Haupt- 
punkte folgende  Werte 


1,66  '  ^  1,56 

Der  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  von  der  ersten  Fläche  hat  das 
positive  Vorzeichen,  der  Punkt  liegt  also  vor  der  ersten  Fläche  und  zwar 
um  -f  der  Linsendicke.    Der  zweite  Hauptpunkt  liegt,  da  der  Wert  von  /tj 

neffa^T  ist,  vor  der  zweiten  Fläche,  und  da  -^-^^  >  d  selbst  vor  der  ersten 

l,6o 

Fläche  und  zwar  fiast  genau  um  ^  d.  Der  Abstand  der  Hauptpunkte  ist 
also  wieder  fast  genau  \d.  Würde  bei  diesem  System  brechender  Flächen 
hinter  der  zweiten  Fläche  wieder  ein  stärker  brechendes  Mittel  sich  befinden, 
so  würden  die  Hauptpunkte  auch  wieder  einander  und  der  ersten  Fläche 
näher  rücken;  wäre  das  Mittel  Wasser,  so  würde 

•      _     d  _         8d 


7,55  '  »  7,56 

Beide  Punkte  liegen  vor  der  ersten  Fläche;  ihr  Abstand  ist  etwa  ^^d 
rind  fast  ebenso  grofs  ist  der  Abstand  des  zweiten  Hauptpimktes  von  der 
ersten  Fläche. 

Führen  wir  nun  zur  Bestimmung  der  Bildpunkte  anstatt  der  Entfer- 
nung der  leuchtenden  Objekte  vom  Scheitel  der  ersten  brechenden  Fläche 
jene  vom  ersten  Hauptpunkte,  anstatt  des  auf  der  Axe  gerechneten  Ab- 
Standes  des  Bildpunktes  vom  Scheitel  der  zweiten  brechenden  Fläche  jenen 
Tom  zweiten  Hauptpunkt  in  unsere  Gleichungen  ein,  so  ergibt  sich  die  Ver- 
einfachung unserer  Gleichungen  unmittelbar. 

Da  ein  positiver  Wert  von  h^  bedeutet,  dafs  der  erste  Hauptpunkt  vor 
dem  Scheitel  der  ersten  Fläche  liegt,  so  ergibt  sich,  dafs  der  Abstand  der 
lenchtenden  Punkte  vom  ersten  Hauptpunkte  gleich  ist  der  Differenz  zwischen 
dem  Abstände  des  leuchtenden  Punktes  und  des  ersten  Hauptpunktes  vom 
Scheitel;  oder  nennen  wir  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  von  dem 
ersten  Hauptpunkte  a,  so  ist     . 

a  =  Oj  —  ^i;     «1  =  a  -f-  Äj. 

Ein  positiver  Wert  von  h^  bedeutet,  dafs  der  zweite  Hauptpunkt  hinter 
der  zweiten  Fläche  liegt;  der  Abstand  des  Bildpunktes  vom  zweiten  Haupt- 
punkte ist  also  gleich  der  Differenz  der  Abstände  des  Bildpunktes  und  Haupt- 
punktes vom  zweiten  Scheitel,  Oder  wenn  f  den  Abstand  des  Bildpunktes 
von  dem  zweiten  Hauptpunkte  bedeutet,  ist 

oder 

^    _^    r  Ad ._.  F,d 


d  —  F,  —  A^  '         '2         a  _  j^^  _  ^^ 

Setien  wir  diese  Werte  für  a^  und  Äg  in  die  Gleichung  (A),  so  erhält  man 
onmitielbar 


#.' 


1 
1 
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'  a  (F,  +  ^,  —  d)  —  A^A^    '  '     '  Wi 


und  die  Gleichung  (B)  wird 


AiA^ 


Führen  wir  in  diese  Gleichungen  die  Haupthrennweiten  des  Systems  ein,  so 
nehmen  die  Gleichungen  dieselbe  Form  an,  die  wir  auch  für  eine  brechende 
Fläche  erhielten«  Als  erste  Hauptbrennweite  definieren  wir  den  Abstand 
des  leuchtenden  Punktes  von  dem  ersten  Hauptpunkte,  von  welchem  die 
Strahlen  ausgehen,  welche. nach  sämtlichen  Brechungen  im  dritten  Mittel 
als  parallele  weiter  gehen,  als  zweite  Hauptbrennweite  den  Abstand  des 
Punktes  vom  zweiten  Hauptpunkte,  in  welchem  sich  nach  dem  Durchtritt 
durch  beide  brechenden  Flächen  die  Strahlen  schneiden,  welche  vor  der 
Brechung  parallel  waren.  Der  Abstand  A  des  ersten  Punktes  wird  also  ans 
der  Gleichung  (I)  erhalten,  indem  wir  f=oo  setzen,  der  Abstand  JP  des 
zweiten  Punktes,  indem  wir  a  =  oo  setzen.    Wir  schreiben  dazu  (I) 

i   —  ^i  +  ^2  —  ^  _      A^A^ 
f—  F,F,  a.F.F,' 

und  erhalten 


1          F,+A, 
F                F,  F, 

—  d 

1 

1          F,+A,^d^       ,         j,  A,A^ 
A                 A,A^          '      ^        ^    JF\F, 

Da  nach  dem  vorigen 

Paragraphen 

so  wird 

F,-' 

-n^i,       Fjj  — v.^jj, 

A,A, 

F,  F., 

und  damit 

• 

l          1 
f         F 

1 
nva  ' 

F     ,     A                              •    aF 

Wie  man  sieht,  sind  diese  Gleichungen  identisch  gleich  denen,  die  wir  ftiir" 
eine  brechende  Fläche  fanden;  aucb  die  erste  der  drei  Formen,  da  das  Pro — 
dukt  nv  der  Brechungsexponent  des  Lichtes  ist,  wenn  dasselbe  direkt  aus 
dem  ersten  Mittel  in  das  dritte  übergeht. 

Ebenso  nehmen  die  Gleichungen  für  y,^  ganz  die   frühere  Form   an, 
denn  es  ist 

^^  nva  a  —  A 

Um  unsere  Gleichungen  durch  die  Dimensionen  und  Brechungsexpo- 
nenten unseres  Systems  auszudrücken,  haben  wir  nur  die  Brennweiten  noch 
in  denselben  anzugeben.    Dieselben  werden 

1  V  —  l.n—l  d  (n  —  1)  (v  —  1) 

r 


F  VQ        '       nvr  nvrg 

nv 
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Da  hiernach  f  anfser  durch  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  voU- 
stilndig  durch  die  beiden  Hauptbrennweiten  bestimmt  ist,  so  folgt,  dafs  ein 
optisches  System  durch  die  Lage  seiner  Hauptpunkte  und  seine  Hauptbrenn- 
weiten  vollkommen  bestimmt  ist,  oder  dafs  zwei  Systeme,  deren  Haupt- 
punkte dieselbe  Lage  und  deren  Hauptbrennweiten  denselben  Wert  haben, 
in  optischer  Beziehung  identisch  sind. 

§  39. 

Sfnffihning  der  Knotenpunkte.  Wir  gelangten  im  §  36  zur  Lage 
der  Bildpunkte  von  auTser  der  Axe  liegenden  leuchtenden  Punkten  durch 
Benutzung  der  Nebenaxen,  indem  wir  bemerkten,  dafs  die  Bilder  der  leuch- 
toiden  Punkte  jedenfalls  auf  diesen  liegen  müssen.  Für  ein  System  von 
zwei  brechenden  Flächen  gelangten  wir  zu  diesen  Bildern,  indem  wir  die 
Nebenaxen  beider  brechenden  Flächen  anwandten,  da  wir  für  das  System 
als  solches  eine  Nebenaxe  nicht  kannten.  Es  ist  jedoch  in  jedem  durch  ein 
solches  System  gebrochenen  Strahlenbündel  ein  Strahl  vorhanden,  welcher 
einem  Strahle  des  einfallenden  Strahlenbündels  parallel  ist.  Könnten  wir 
deshalb  die  Lage  dieser  Strahlen  bestimmen,  so  würden  diese  die  Stelle 
der  Nebenaxen  bei  einer  brechenden  Fläche  vertreten  und  könnten  so  zur 
Bestimmung  der  Lage  der  Bilder  dienen,  ohne  dafs  wir  den  Wert  von  y 
berechnen  müfsten. 

Die  Lage  dieser  Strahlen  läfst  sich  bestimmen,  indem  wir  die  Punkte 
aufsuchen,  in  welchen  dieselben  die  Axe  schneiden;  und  um  diese  zu  finden, 
haben  wir  nur  die  •  ihnen  zukommende  Eigenschaft  mathematisch  auszu- 
drücken. Die  erste  Eigenschaft  dieses  Punktpaares  ist  wie  gesagt  die,  dafs 
ein  im  ersten  Mittel  nach  dem  ersten  dieser  Punkte  hingehender  Strahl 
nach  allen  Brechungen  im  letzten  Mittel  durch  den  zweiten  dieser  Punkte 
gehen  soll.  Das  ist  nur  dann  möglich,  wenn  der  zweite  Punkt  das  von  dem 
optischen  System  entworfene  Büd  des  ersten  Punktes  ist.  Nennen  wir  des- 
halb den  Abstand  des  ersten  Punktes  vom  ersten  Hauptpunkte  A;,,  den  Ab- 
stand des  zweiten  Punktes  vom  zweiten  Hauptpunkte  Ag,  die  erste  Haupt- 
brennweite -4,   die  zweite  -F,  so  erhalten  wir  als  erste  Gleichung  für  \ 

undifcg 

Die  zweite  Gleichung  zur  Bestimmung  von  k^  und  k^  liefert  uns  die  Be- 
dingung, dafs  der  Strahl,  welcher  im  letzten  Mittel  durch  den  zweiten 
Knotenpunkt  geht,  dem  im  ersten  Mittel  durch  den  ersten  Knotenpunkt 
gehenden  parallel  sein  soll.  Ist  demnach  Fig.  82  q  ein  leuchtender  Punkt 
nnd  d  sein  Bildpunkt,  so  sind  if,  imd  K^  die  verlangten  Punkte,  wenn  qK^ 
parallel  K^d  ist.  Dai-aus  folgt  dann  aber,  dafs  die  beiden  Dreiecke  qQK^ 
and  dDK^  einander  ähnlich  sind  und  daraus,  dafs  sich  verhält 

Qq  :  QK^  =  dB  :  DK^. 

Bezeichnen  wir  nun  wie  früher  Qq  mit  Y,  dZ)  mit  — y,  so  können  wir 
diese  Proportion  auch  schreiben 

_    y         K,D 
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Ist  1i  der  erste,  h"  der  zweite  Hauptpunkt,  so  ist  KK^  =«  ä:i,  h"K^  =  Ä:^, 
femer  ist  Qh^  =  a,  h"D  =  f,  demnach 

worin  zum  Verständnis  des  negativen  Vorzeichens  von  k^  zu  beachten  ist, 
dafs  wenn  wie  in  der  Figur  K^  hinter  dem  ersten  Hauptpunkte  liegt,  der 
Wert  von  k^  negativ,  also  —  Ä,  positiv  ist.    Mit  diesen  Werten  wird  dann 

_  y  _  f—K 

Y  "" 


Andererseits  haben  wir  aber  nach  den  Gleichungen  auf  Seite  234 

Y  nva  a  —  -4.  ' 

somit  als  zweite  Gleichung  ftlr  A^  und  A-g 

/■-\_   .    '"^   .   •••(2). 

Drücken  wir  nun  in  dieser  Gleichung  Ag  aus  Gleichung  (l)  durch  A*j  aus. 
so  wird 


/  - 


k,F 


k,  —  Ä 
a  —  ky 


A 
a  —  A 


und  indem  wir  ebenfalls  /*  durch  «,  A^  F  ausdrücken 

oF    __      k,F 
a  —  A         A'i  —  A  A 

a  —  A'j  rt  —  A"* 

woraus  man  unmittelbar  ableitet 

k^=A  —  F. 

Die  Lage  des  zweiten  der  gesuchten  Punkte  liefert  ims  nun  direkt  die 
Gleichung  (l) 

k,  ,F   _   iA-F)F   =  _  (^  __  2,n  _  p  _  ^ 
A-  F-  A  ^^  ''  "*• 


A.  = 


A,  -  A 

Es  folgt  somit,  dafs  es  in  jedem  aus  zwei  brechenden  Flächen  bestehen- 
den optischen  System  ein  Punktpaar  gibt,  dessen  Verbindungslinien  des 
ersten  mit  dem  leuchtenden  Punkte,  des  zweiten  mit  dem  Bildponkte 
einander  parallel  sind,  und  dafs  die  Lage  dieser  Punkte  nur  abb&ngig  ist 
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von  den  Konstanten  des  Systems,  nicht  aber  von  der  Lage  des  leuchtenden 
Punktes  und  seines  Bildpunktes.    Die  Eigenschaft  dieses  Punktpaares  ist 
Yon  Listing  aufgefunden,   welcher  denselben  den  Namen  Knotenpunkte^) 
gegeben  hat.    Die  EnotenpAukte  mit  den  vorhin  abgeleiteten  Hauptpunkten 
und    Haaptbrennpunkten    bilden    die    sogenannten    Kardinalpunkte    eines 
optischen  Systems.    Durch  diese  drei  Punktpaare  ist  das  optische  System 
Tollst&ndig  bestimmt,  so  dafs  optische  Systeme,  deren  Kardinalpunkte  die- 
selben sind,  mit  einander  identisch  gleich  sind  ^).    Ausreichend  bestimmt  ist 
das  System  bereits  durch  die  Hauptpunkte  und  die  Hauptbrennpunkte,  da 
die  Lage    der  Knotenpunkte   durch   diese   vollkommen   bestimmt  ist.    Der 
erste   Knotenpunkt  liegt  nämlich  um  die  Differenz  der  ersten  und  zweiten 
Haaptbrennweite  vor  dem  ersten  Hauptpunkte,  so  dafs  also,  wenn  Ä  '^  F^ 
der  Knotenpunkt  vor  dem  ersten  Hauptpunkte,  wenn  Ä  <i  F^  hinter  dem- 
selben liegt  und  wenn  Ä  =  F^  mit  ihm  zusamraenfllllt.    Ähnliches  gilt  fllr 
den  zweiten  Knotenpimkt  in  Bezug  zum  zweiten  Hauptpunkt,  ist  JP  >  ^ ,  so 
liegt   er  hinter,  ist  F<iA^  vor  dem  zweiten  Hauptpunkt,  ist  -F==  -4,  so 
fallen    zweiter    Knotenpunkt    und    Hauptpunkt    zusammen.     Daraus    folgt 
sdiliefslich,   da  der  Abstand  der  beiden  Hauptbrennpunkte   von   einander 
gleich  ist  der  Summe  der  beiden  Hauptbrennweiten  imd  des  Abstandes  der 
Hauptpunkte  von  einander,  dafs  der  Abstand  der  beiden  Knotenpunkte  von 
einander  gleich  ist  dem  der  Hauptpunkte  von  einander. 


§  40. 

Linsen  und  Linsenbilder.  Die  in  den  letzten  Paragraphen  er- 
haltenen allgemeinen  Resultate  setzen  uns  sofort  in  den  Stand,  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  durch  die  in  der  Praxis  gebrauchten  Linsen  genauer  zu 
untersuchen.  Als  Linsen  bezeichnet  man  alle  von  zwei  krummen  Flächen 
begrenzten  brechenden  Mittel;  die  von  kugelförmigen  Flüchen  begrenzten 
Linsen  nennt  man  sphärische  Linsen,  und  solche  sind  es  fast  ausschliefslich, 
welche  in  der  Praxis  gebraucht  werden. 

Man  unterscheidet  sechs  Arten  von  sphärischen  Linsen,  je  nachdem  die 
Flächen  derselben  konvex  oder  konkav  sind.  Ist  die  Linso  durch  zwei  nach 
aufsen  konvexe  Flächen  begrenzt  (Fig.  83a),  so  nennt  man  sie  bikonvexe 
Linsen.  Ist  eine  der  beiden  Begrenzimgsflächen  konvex,  die  andere  eben  (wie 
Fig.  83b),  so  ist  die  Linse  eine  plankonvexe.  Ist  eine  der  Flächen  konvex, 
die  andere  konkav  (wie  Fig.  83c  oder  Fig.  83  f),  so  heifsen  die  Linsen 
konkav-konvexe,  wenn  der  Radius  der  konkaven  Fläche  gröfser  ist  als  der- 
jenige der  konvexen,  oder  konvex-konkave,  wenn  das  Umgekehrte  der  Fall 
ist  (Fig.  83  f).  Im  ersten  Falle  nennt  man  sie  auch  wohl  Menisken.  Die 
Fig.  83  d  abgebildete  Linse,  w^elche  durch  zwei  nach  aufsen  konkave  Flächen 
begrenzt  ist,  nennt  man  bikonkav  und  die  von  einer  konkaven  Flijche  imd 
einer  Ebene  begrenzte  Linso  (Fig.  83  e)  ist  eine  plankonkave  Linst». 

')  Listing,  Beitrag  zur  physiologischen  Optik.  Göttingen  1845.  Man  sehe 
auch  Artikel  Dioptrik  in  Wagners  Handwörterbuch  der  Physiologie.  Bd.  IV. 
p.  461. 

')  Eine  allgemeinere  Behandlui^  der  Eardinalpunkte  eines  optischen 
Systems  gibt  Töpler  in  Poggend.  Annal.  Bd.  CXLII. 
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Man  kann  die  Linsen  auch  nach  zwei  Gattungen  ordnen,  die  drei  ersten 
(Fig.  83  a,  b,  c)  sind  in  der  Mitte  dicker  als  am  Rande,  die  letztem  (d,  e,  f ) 
umgekehrt  am  Rande  dicker  als  in  der  Mitte.  Da  die  ersten,  wie  wir 
sofort  ableiten  werden,  gewöhnlich  ein  reelles  Bild  geben,  die  durch  sie 
hindurchtretenden  Strahlen  also  konvergent  gemacht  werden,  so  nennt  man 
sie  Sammellinsen,  die  drei  letztem,  welche  ein  virtuelles  Bild  liefern,  die 
Strahlen  also  divergent  machen,  dagegen  Zerstreuungslinsen. 

Fig.  83. 


i^Ä-l?^ 


Ist  nun  n  der  Brechungsexponent  des  Lichtes  für  irgend  eine  Farbe 
beim  Eintritt  in  die  Linse,  v  derselbe  beim  Austritt,  r  der  Radius  der 
ersten,  q  jener  der  zweiten  Fläche,  wo  wir  als  erste  jene  bezeichnen,  durch 
welche  das  Licht  in  die  Linse  eintritt,  so  folgt  zunächst  aus  den  Ent- 
wicklungen der  vorigen  Paragraphen,  dafs  das  von  einem  Punkte  ausgehende 
Licht  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Linsen  stets  wieder  in  einem  Punkte, 
dem  Bildpunkte,  sich  vereinigt,  dessen  auf  der  Axe  gerechneter  Abstand 
vom  zweiten  Hauptpunkte  unmittelbar  dui-ch  die  Gleichung 

'  a  —  A 

gegeben  ist,  während  der  Abstand  des  Bildpunktes  von  der  Axe 

r 


^ f_  ,  Y= ^ 

^  nva  a  —  Ä 


ist.     Die  Lage  der  Hauptpunkte  ist  gegeben  durch  die  Gleichungen  des  §  38 
j^ (y_--_  ^UA 

^         (v  —  1)  (M  —  1)  d  —  {v  —  1)  nr  —  (n  —  1)  ^ 

j    (n  —  1)  vgd 

'^         (v  -^  l')"(n  — ~i)^  —  (v  —  1)  nr  —  (n  —  1)  p 


und  die  beiden  Haiiptbrennweiten  durch 

1         n  —  1 

r 


1 
F 


VQ 


nvQ 
Ä  = 


(v  —  1)  (n  —  1)  d 
nvVQ 


F 

nv 


Die' Lage  der  Bildpunkte  ist  wie  man  sieht  durch  die  der  Hauptpunkte 
und  Hauptbreimpunkte  vollständig  bestimmt;  wir  können  mit  diesen  die 
Lage  der  Bildpunkte  sowohl  berechnen  als  durch  Konstruktion  bestimmen. 
Eine  fttr  alle  Linsen  sehr  einfache  Konstruktion  des  auf  der  Axe  liegenden 
Abstandes  des  Bildpunktes  liefert  uns  die  Gleichung  für  /*,  wenn  wir  ihr 
die  Form  geben 

a\  a  —  Ä  =  f:  F-, 


•  4a 
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dieselbe  seigt,  dafs  wir  mit  Hülfe  zweier  ftbnlicber  Dreiecke  den  Wert  von 
f  eibalien  können.  Sind  nämlicb  Fig.  84  H'H'  und  H"H''  die  beiden 
Haoptebenen,  in  denen  h'  und  h"  die  beiden  Hauptpunkte  sind,  ist  femer 
A  der  erste,  F  der  zweite  Hauptbrennpunkt  und  Q  ein  auf  der  Axe 
liegender  lencbtender  Punkt,  so  bat  man  zur  Bestimmung  des  Bildpunktes 
D  nur  QC  =  QA  senkrecbt  zur  Axe  zu  zieben,  C  mit  h^  zu  verbinden, 
dann  in  der  zweiten  Hauptebene  h"H*'  gleicb  der  zweiten  Hauptbrennweite 

zu  machen  und  H"D  Q  Ch'  zu  zieben.    Der  Punkt  D,  wo  diese  Linie  die 

Axe  trifft,  ist  der  gesncbte  Brennpunkt. 

laeg^  der  leuchtende  Punkt  aufserbalb  der  Axe,  etwa  in  Cy  so  erbalten 

wir  den  Büdpunkt,  wenn  wir  nocb  die  Knotenpunkte  zu  Hülfe  nebmen. 

Wir  tragen  von  A  aus  die  zweite  Hauptbrennweite  und  von  F  aus  die  erste 


Fig.  84. 


Haaptbrennweite  gegen  die  Linse  bin  ab,  und  erhalben  so  den  ersten  und 
zweiten  Knotenpunkt.  Wir  verbinden  C  mit  dem  ersten  Knotenpunkt, 
legen  durcb  den  zweiten  eine  mit  dieser  Verbindungslinie  parallele,  und 
Verlängern  dieselbe,  bis  sie  eine  in  D  zur  Axe  gezogene  Senkreebte  schneidet, 
der  Schnittpunkt  ist  der  gesuchte  Bildpunkt. 

Die  Werte  von  /i^,  //2,  F  und  A  unterscheiden  sich  für  die  verschiedenen 
Linsen  nur  durch  die  Werte  von  w,  v,  r  und  ^.  N'ehmen  wir  an,  die  brechen- 
den Mittel  seien  immer  dieselben,  so  imterscbeiden  sie  sich  nur  durch  die 
verschiedenen  Werte  und  Vorzeichen  von  r  und  q.  Da  wir  für  Kugelflächen, 
welche  dem  ankommenden  Liebte  ihre  konkave,  FläcTie  zuwenden,  nach 
§  36  das  negative  Vorzeichen  wählen  müssen,  so  haben  wir  für  unsere 
sechs  Arten  von  Linsen  zu  beachten,  dafs  für 

1)  die  erste  Art  (Fig.  83  a)  die  erste  Fläche  konvex,  die  zweite  Fläche 
konkav  ist,  indem  wir  von  jetzt  an  die  Flächen  als  konvex  bezeichnen. 
welche  dem  ankommenden  Lichte  ihre  konvexe,  als  konkav,  welche  dem- 
selben ihre  konkave  Fläche  darbieten.  Für  die  Linsen  der  ersten  Art 
ist  daher 

r  positiv,  q  negativ. 

2)  Die  Linsen  der  zweiten  Art  haben  eine  konvexe  Fläche  und  eine 
Ebene.  Die  Ebene  kann  als  eine  Kugel  von  unendlich  grofsem  Radius  an- 
gesehen werden.    Ist  daher  die  Kugelfläche  die  erste,  so  ist 

r  positiv,  ^  «==  cx>, 
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ist  dagegen  die  Ebene  die  erste  Fläche,  so  ist 

r  =  cx>,  Q  negativ. 

In  letzterm  Falle  hat  die  Linse  nur  die  entgegengesetzte  Lage. 

3)  Bei  den  Linsen  der  dritten  und  sechsten  Art  sind  entweder  beide 
Flächen  konvex  oder  beide  konkav,  also  entweder 

r  positiv,  Q  positiv, 
oder 

r  negativ,  q  negativ, 

je  nach  der  Lage  der  Flächen  kann  für  beide  beides  der  Fall  sein.    Für 
den  Meniscus  (Fig.  83  c)  ist,  wenn 

r  und  Q  positiv,  r  <  ^, 

r  und  Q  negativ,  r  >.^, 

für  die  konvex-konkave  Linse  gilt  natürlich  das  Gegenteil,  also 

r  und  Q  positiv,  r  >  ^, 

r  und  Q  negativ,  r  <C  q. 

4)  Bei  der  bikonkaven  Linse  ist  stets  die  erste  Fläche  konkav,  die 
zweite  konvex,  also 

r  negativ,  q  positiv. 

5)  Die  plankonkave  Linse  hat  entweder  eine  konkave  Fläche  als  Be- 
grenzung und  eine  Ebene  als  zweite  Fläche,  oder  bei  umgekehrter  Lage  als 
erste  Begrenzung  eine  Ebene  und  als  zweite  eine  konvexe  Fläche,  also 
entweder 

r  negativ,  ^  =  cx>, 
oder 

r  ==  c»,  Q  positiv. 

Untersuchen  wir  zunächst  die  Lage  der  Hauptpunkte  für  die  ver- 
schiedenen Linsenarten,  so  finden  wir  ftlr  bikonvexe  Linsen,  dafs  die  Haui)t- 
punkte  immer  im  Innern  der  Linse  liegen,  sei  es,  dafs  die  Linse  aus  einem 
Mittel  besteht,  welches  optisch  dichter  oder  optisch  dünner  ist  als  das 
erste  imd  dritte.    Denn  setzen  wir  den  Radius  der  zweiten  Fläche  Q  =  —  r , 

so  wird 

(v  —  1)  rd 


(v  —  1)  (n  —  1)  ^  —  (v  —  1)  nr  +  («  -     1)  r 

,  (n  —  1)  rrd 

{v  —  1)  {fT^  1)  d  —  (v  —  1)  nr  +  (n  —  ifr'  ' 

beide  Werte    sind   aber   stets   negativ,    mag   «>  1,    r  <  1    oder  w  <C  1, 
r  >  1  sein  *). 

Für  die  plankonvexe  Linse  ist,  wenn  die  konvexe  Fläche  die  erste  ist, 
r  positiv,  ^  =  c»,  damit  wird  h^  =  0,  //g  =  —  vd,  ist  die  ebene  Fläche 

die  erste,  so  ist  r  ==  oo,  ^  =  —  /;  damit  wird  h^  =  —    -,  h^  =  0.    Der 

eine  Hauptpunkt  Mit  also  immer  in  den  Scheitel  der  konvexen  Fläche,  der 

^)  Nur  wenn  der  Abstand  d  der  beiden  brechenden  Flächen  sehr  grofs  ist, 

so    dafs    «  _  1  2>  «  4  +  r— -  -r-»    ändern    sich   die  Verhältnisse,    diese   Fälle 

Hchliefsen  wir  aus;   bei  den  in  der  Praxis  vorkommenden  Linsen  ist  die  Dicke 
immer  kleiner  als  jeder  der  Radien  r  oder  /. 
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andere  in  das  Innere  der  Linse  und  zwar  um  —  resp.  v .  d  von  der  ebenen 

FlAch.e  entfernt,  wenn  die  Linse  optisch  dichter  ist  als  das  Mittel,  an 
welclies  die  ebene  Fläche  grenzt,  dagegen  aofserhalb  der  Linse,  wenn  die 
Linse  optisch  dünner  ist  als  jenes  Mittel. 

Für  die  konkay-konyexe  Linse  ist,  wenn  die  konvexe  Fläche  die  erste 
ißt,  r  positiv  und  ebenso  ^  =  +  r  und  /  >  r;  damit  wird  h^  positiv,  Ä2 
negaÜT  und  gröfser  als  d,  es  fallen  also  beide  Hauptpunkte  vor  die  Linse, 
einerlei  ob  «  >  1,  v  <  1  oder  ti  <  1,  v  >  1.  Nur  wenn  n  und  v  beide 
kleiner  oder  beide  gröfser  als  1  wären,  wir  uns  also  z.  B.  eine  Linse  aus 
"Wasser  denken,  vor  welcher  Luft,  hinter  welcher  Glas  wäre,  würden  die 

Hauptpunkte  in  die  Linse  fallen. 

In  der  umgekehrten  Lage  würden  beide  Hauptpunkte  hinter  die  zweite 

Fläche  fallen,  nur  wenn  n  und  v  beide  gröfser  oder  kleiner  als  1,  würden 

sie  in  die  Linse  fallen. 

Bei  bikonkaven  Linsen  liegen  die  Hauptpunkte  stets  in  der  Linse,  bei 

plankonkaven  der  eine  stets  in  der  gekrümmten  Fläche,  der  andere,  wie  bei 

den  plankonvexen,  um  vd  oder  —  von  der  ebenen  Fläche  gegen  das  Lmere 

der  liinse  hin  entfernt. 

Bei  konvex-konkaven  Linsen  liegen  die  Hauptpunkte  auf  der  konkaven 
Seite  aofserhalb  der  Linse,  nur  wenn  n  und  v  beide  gröfser  oder  kleiner 
als  1  wären,  würden  sie  in  die  Linse  fallen. 

Bei  der  Untersuchung  der  Hauptbrennweite  wollen  wir  zunächst  die 
Annahme  machen,   vor  und  hinter  der  Linse   sei  dasselbe  Medium,  also 

V  =  — .    Diese  Annahme  läfst  die  Gleichung  flir  F  folgende  Gestalt  an- 
nehmen: 

i,«(„_l)(l_JL  +  !L_-.^..d) 

und  macht  ebenso 

Ä  =  F, 

Im  Falle  also  vor  und  hinter  der  Linse  dasselbe  Medium  ist,  sind  die 
beiden  Hauptbrennweiten  einander  gleich,  und  damit  fallen  Haupt-  und 
Knotenpunkte  zusanmien,  oder  die  Verbindungslinien  des  ersten  Haupt- 
punktes mit  dem  leuchtenden  Punkte,  des  zweiten  mit  dem  Bildpunkte  sind 
einander  parallel.  Daraus  folgt  gleichzeitig,  dafs  die  Gröl'se  des  Bildes  und 
Gegenstandes  sich  verhalten  wie  die  respektiven  Abstände  von  den  Haupt- 
punkten oder  dafs 

was  übrigens  auch  direkt  daraus  folgt,  dafs  n  •  v  =  1. 

Aus  der  Gleichheit  der  beiden  Brennweiten  ergibt  sich  weiter,  dafs  es 
gleichgültig  ist,  welche  der  Flächen  wir  dem  Lichte  zuwenden,  dafs  die 
Lage  der  Bilder  nicht  durch  eine  Änderung  der  Linsenstellung  geändert 
wird.    Denn  aus  der  Gleichung  von  F  und  Ä  folgt  zunächst 

J_ 1 1^ J 1 

f  ~  F        ^  ~  A         a' 
Weiiuns,  Vbywtk.  IL  4.  Aufl.  \^ 
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Kehren  wir  die  Linse  um,  so  dafs  die  vorher  erste  Fläche  zur  zweiten 

wird  und  umgekehrt,  und  nennen  die   zweite  Hauptbrennweite   dann  J^, 

so  wird 

J^  _   1    _   1 

7  ~  F'         ä' 

Nach  dem  schon  mehrfach  angewandten  Eeciprocitätsgesetze  wird  aber 
der  jetzige  zweite  Hauptbrennpunkt  dort  sich  befinden,  wo  vorher  der  erste 
Hauptbrennpunkt  lag,  das  heifst  parallel  auf  die  Linse  fallende  Strahlen 
werden  nach  dem  Punkte  konvergieren,  dessen  Strahlenkegel  bei  der  vorigen 
Lage  durch  die  Brechung  in  der  Linse  parallel  wurden,  oder 

F'  =  Ä  =  F 

und  somit 

J^        J 1__J 1^ 

y^  A  a  ~  F         a' 

Die  Werte  der  Hauptbrennweiten  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Linsengestalt  erhalten  wir,  indem  wir  in  die  allgemeine  Gleichung  für  F 
die  den  einzelnen  Linsen  entsprechenden  Werte  der  Radien  einsetzen. 

Für  die  bikonvexen  Linsen  ist  r  positiv,  q  negativ,  setzen  wir  deshalb 
Q  =  —  /,  so  wird  fllr  diese 

Für  die  plankonvexen  Linsen  ist  r  positiv,  ^  ==  oo;  es  wird 

],-  =  (n-l).| (b) 

oder  es  ist  r  =  oo,  q  =  —  /,  dann  wird 

y,  =  _  („  _  1 )  _!_,  =  („  _  1 )  ^1, (b). 

Auch  diese  beiden  Werte  für  F^  je  nachdem  die  ebene  oder  die  konvexe 
Seite  dem  Licht  zugewandt  ist,  zeigen  den  vorhin  schon  abgeleiteten  Satz, 
dafs  es  gleichgültig  ist,  welche  der  FUlchen  einer  gegebenen  Linse  dem  an- 
kommenden Lichte  zugewandt  ist. 

Für  die  konkav-konvexen  Linsen  ist  die  Bedingung  entweder  r  positiv 
und  ebenso  q  =  -j-  r  und  dann  /  >  r;  damit  ist 

i-  =  („  -  1)  (}-  -  4-  +  "— /)  -d (c). 

F         ^  ^  \r  r      '      nrr    /  ^  ^ 

oder  r  negativ,  q  =  —  r  und  r  >  /,  damit  ist 

^  =  (n  -1)(\  -  -  +  ^^  •  d)  •  •  .  •  (c). 

Auch  hier  liefern  die  beiden  Gleichungen  (c)  für  F  denselben  Wert. 

Die  drei  Gleichungen  (a),  (b)  und  (c)  haben  das  Gemeinsame,  dafs 
das  von  den  Radien  der  Linsen  abhängige  Glied  des  Wertes  von  F  stets 
positiv  ist;  demi  auch  die  Differenz 

1  1,1  1 

r  oder    , 

r  r  r  r 

ist  stets  j:>ositiv,  da  im  ersten  Falle  r  >  r,  im  zweiten  r  >  r\ 
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£s  folgt  somit,  dafs  bei  diesen  drei  Linsenarten  die  Brennweiten  das- 
selbe Vorzeichen  haben,  welches  bedingt  ist  durch  den  Wert  von  ti.  Ist 
R  3>  1,  ist  also  die  Linsensubstanz  optisch  dichter  als  ihre  Umgebung,  wie 
es  der  Fall  ist,  wenn  wir  Glaslinsen  in  der  Luft  haben,  so  ist  der  Wert  der 
HanptbTennweiten  positiv,  die  Linsen  haben  also  dann  zwei  reelle  Haupt- 
brennpiizikte,  das  heilst  parallele  die  Linse  treffende  Strahlen  vereinigen 
sieh  ^vrirklich  nach  ihrem  Durchtritt  durch  die  Linse  in  einem  hinter  der 
Linse  liegenden  Punkte;  und  Strahlen,  welche  von  einem  im  Abstände  F 
Tor  der  Linse  liegenden  Punkte  ausgehen,  werden  nach  dem  Durchtritt 
dnreb  die  Linse  parallel 

I>a8  umgekehrte  ist  der  Fall,  wenn  n  <  1;   dann  wird  der  Wert  von 
jP  negativ,  oder  Linsen,  deren  Substanz  optisch  weniger  dicht  ist  als  das 
die    Linse   umgebende  Medium,    haben   zwei  virtuelle  Hauptbrennpunkte. 
Strablen,  welche  parallel  einander  und  der  Axe  auf  die  Linse  auffcreffen, 
divergieren  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Linse,  als  kämen  sie  von  einem 
im  Abstände  JP  vor  der  Linse  liegenden  Punkte,  und  Strahlen,  welche  nach 
dem  l>nrchtritte  durch  die  Linse  parallel  werden  sollen,  müssen  vor  der 
Linse   nach  einem  im  Abstände  F  hinter  der  Linse  liegenden  Punkte  kon- 
vergieren.   Linsen,  welche  optisch  weniger  dicht  sind  als  ihre  Umgebung, 
kann   man  sich  leicht  herstellen,  indem  man  passende  Uhrgläser  mit  ihren 
Rändern  je  zwei  zusammenkittet,  so  dafs  sie  die  Formen  Fig.  83  erhalten. 
Bringt   man  die  Linsen  in  ein  Gefäfs  voll  Wasser,   das  von  ebenen  und 
parallelen  Glaswänden  begrenzt  ist,  so  hat  die  Linsensubstanz  einen  kleinem 
Brecbnngsexponenten  als  die  Umgebung,  nämlich  das  Wasser.    Läfst  man 
die  Strahlen  der  Sonne  auf  solche  Linsen  fallen,  so  werden  dieselben  nicht 
in  einem  Punkte  hinter  der  Linse  vereinigt,  sondern  divergieren. 

Die  Linsen  der  zweiten  Gkittung  verhalten  sich  wie  jene  der  erstem, 
welcbe  optisch  dichter  sind  als  die  Umgebung,  wenn  sie  selbst  optisch 
dünner  sind;  also  Luftlinsen  in  Wasser,  wenn  sie  zur  zweiten  Gattung  ge- 
boren, verhalten  sich  wie  Glaslinsen  in  Luft  der  ersten  Gattung;  Glaslinsen 
der  zweiten  Gattung  in  Luft  verhalten  sich  wie  Luftlinsen  in  Wasser  der 
ersten  Gattung. 

Denn  ftlr  die  bikonkaven  Linsen  ist  r  negativ,  q  positiv  gleich  +  /. 
Es  ist  somit 

1       („_i)(_l__i_!L:z^d) („_i)(l  +  i  +  !Liii.rf)(d) 

F        ^  ^\—r       r         nrr     /  ^  ^  \r    ^    r     ^    nrr       J^  ^ 

Für  die  plankonkaven  Linsen  ist  r  negativ,  q  =  cx), 

_  =  —  (n  —  1)  - (e) 

,      oder  r  =  oo,  ^  =  -|-  r , 

i=-(«-l),^ (e) 

und  schliefslich  ftlr  die  konvex-konkaven  ist  r  negativ  und  q  =  —  r  und 
zugleich  r  '^  r^      ' 

^=_(„_i)(i_-i_-^..,)...(f) 
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oder  r  positiv,  ^  ==  -}"  ♦"'?  dann  aber  r  >  /, 

i  —  ("-i)(^-f-ii^-^)---(f). 

Die  drei  Gleichungen  unterscheiden  sich  von  den  ersten  nur  durch  das 
Vorzeichen,  bei  ihnen  ist  also  F  negativ,  wenn  n>  1,  J' positiv,  wenn 
n  <  1.  Im  ersten  Falle  haben  also  die  Linsen  virtuelle,  im  zweiten  reelle 
Hauptbrennpunkte.  Die  am  meisten  gebräuchlichen  Linsen  sind  Glaslinsen 
in  der  Luft,  und  da  bei  solchen  Linsen  der  ersten  Gattung  die  Strahlen 
nach  der  Brechung  konvergieren,  so  nennt  man  die  Linsen  der  ersten 
Gattung,  die  in  der  Mitte  dicker  sind  als  am  Bande,  Sammellinsen,  die  der 
zweiten  Gattung  dagegen  Zerstreuungslinsen,  weil  bei  ihnen  die  Strahlen 
nach  der  Brechung  divergieren. 

Bezeichnen  wir  fdr  die  Zerstreuungslinsen  die  Hanptbrennweite  mit 
—  JP,  so  erhalten  wir  ftlr  den  der  Axe  parallelen  Abstand  des  Bildpunktes 
folgende  beide  Gleichungen: 

1.  Für  die  Sammellinsen,  wenn  n>  1,  die  Zerstreuungslinsen,  wenn 

JL^  _    1 1^ 

f  ~~F         a' 

2.  Für  die  Zerstreuungslinsen,  wenn  t)>l,  für  die  Sammellinsen, 
wenn  n  <  1 , 

f  F         a  \F  ^   aj 

Im  ersten  Falle  sind  im  allgemeinen  die  Bilder  reell,  nur  wenn  a  <  F 
und  positiv  ist,  wird  f  negativ;  im  zweiten  Falle  dagegen  ist  f  negativ, 
aufser  wenn  a  negativ  und  kleiner  als  F  ist. 

Diese  beiden  Gleichungen  zusammen  mit  der  dritten  für  die  Gröfse 
der  Bilder 

^  a 

lassen  sehr  leicht  die  Lage  und  Gröfse  der  Bilder,  wie  sie  von  Linsen  ge- 
liefert werden,  übersichtlich  erkennen. 

Ist  bei  den  Sammellinsen  der  Abstand  a  des  Gegenstandes  von  der 
Linse  gröfser  als  die  Hauptbrennweite,  so  ist  f  stets  positiv,  somit  das  Bild 
immer  reell  und  wegen  des  negativen  Vorzeichens  des  Wertes  von  y  um- 
gekehrt, denn  das  negative  Vorzeichen  bedeutet,  dafs  das  Bild  eines  Punktes, 
der  über  der  Axe  sich  befindet,  unterhalb  derselben  liegt. 

Das  Bild  kann,  je  nach  seinem  Abstände  vom  zweiten  Hauptpunkte 
der  Linse,  kleiner,  gröfser  oder  an  Gröfse  gleich  dem  leuchtenden  Objekte 
sein.  Ist  /"<«,  so  ist  das  Bild  kleiner,  ist  /"  >  a,  so  ist  es  gröfser,  ist 
/■  =  flf,  so  sind  Gegenstand  und  Bild  an  Gröfse  gleich,  der  Lage  nach  ent- 
gegengesetzt.   Nach  unserer  Gleichung 

1^ J 1^ 

T  ~~F        ~ä 

wird  f  gleich  a,  wenn 

2  JL^ 

a  ^  F 
a  =  2F 
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ist.  Wenn  demnach  der  Gegenstand  sich  in  einem  der  doppelten  Brenn- 
weite g^leichen  Abstände  befindet,  entwirft  eine  Sammellinse  von  ihm  ein 
ihm  an  Gröfse  genau  gleiches  aber  umgekehrtes  Bild.  In  diesem  Satze  er- 
halten wir  ein  sehr  bequemes  Mittel,  um  die  Brennweite  einer  Linse  zu  be- 
BÜmnien,  ohne  Kenntnis  der  Krümmungsradien  und  des  Brechungsezponenten 
der  Liinae.  Man  Iftfst  das  Licht  einer  Kerzenflamme  oder  das,  welches 
durch  eine  SpaltGfihung  in  ein  dunkles  Zimmer  tritt,  auf  eine  Linse  fallen 
und  ftngt  das  von  der  Flamme  oder  dem  Spalte  entworfene  Bild  auf  einem 
Schirme  auf.  Verschiebt  man  dann  Linse  und  Schirm  so  lange,  bis  das 
auf  dem  Schirme  befindliche  Bild  genau  die  Gröfse  des  Spaltes  oder  der 
Flamme  hat,  so  gibt  der  halbe  Abstand  des  Schirmes  von  der  Linse,  oder 
der  Ijinse  Ton  der  Flamme  die  Hauptbrennweite. 

Wird  der  Abstand  des  Gegenstandes  gröfser  wie  2F^  so  wird  f  kleiner 
als  a,  das  Bild  nähert  sich  dem  Hauptbrennpunkt  und  wird  kleiner,  ist 
a  •«»  oo,  so  füllt  das  Bild  in  den  Hauptbrennpunkt  und  ist  unendlich  klein. 
Von  der  Sonne,  deren  Entfernung  in  dieser  Beziehung  als  unendlich  grofs 
angesehen  werden  kann,  erhält  man  daher  im  Brennpunkt  einer  Sammel- 
linse ein  sehr  kleines  Bildchen.  Lidem  man  dessen  Entfernung  von  der 
Linse  miüst,  kann  man  ebenfalls  die  Hauptbrennweite  der  Linse  bestimmen. 

Ist  der  Abstand  des  Gegenstandes  von  der  Linse  kleiner  als  2F,  so 
rCLckt  das  Bild  weiter  von  der  Linse  fort  und  wird  gröfser,  und  zwar,  indem 
a  von  2  JP  bis  F  abnimmt,  wächst  f  von  2  F  bis  unendlich. 

Wird  der  Abstand  des  Gegenstandes  kleiner  als  F,  so  wird  f  negativ, 
da  dann 

a  ^F' 

und  zwar  ist  der  absolute  Wert  von  f  dann  immer  gröfser  als  a ,  aufser 
wenn  a  =  0.    Denn  damit  f=  —  a  werde,  mufs  nach  unserer  Gleichung 

__  J^  _  J 1^ 

a  ~  F         a' 

also   -w  gegen  —  einen  verschwindenden  Wert  haben,  deshalb  —  =  cx>  oder 

was  dasselbe  ist  a  ==  0  werden.  * 

Wir  erhalten  also  in  diesem  Falle  stets  virtuelle,  vergröfserte  Bilder, 
und  da 

^  o  a         ' 

wenn  wir  den  Wert  des  Abstandes  vor  der  Linse  mit  —  f  bezeichnen,  auf- 
recht stehende  Bilder.  Denn  das  positive  Vorzeichen  vor  y  zeigt,  dafs  der 
aufser  der  Axe  liegende  Bildpunkt  an  derselben  Seite  der  Axe  liegt  als 
der  leuchtende  Punkt,  dessen  Bild  er  ist. 

Schliefslich  kann  der  leuchtende  Punkt  noch  hinter  die  Linse  rücken, 
also  a  negativ  werden;  das  ist  dann  der  Fall,  wenn  ein  Strahlenkegel  auf 
die  Linse  fHUt,  dessen  Spitze  hinter  der  Linse  liegt.  Der  Abstand  dieser 
Spitze  vom  ersten  Hauptpunkte  der  Linse  ist  dann  gleich  —  a  zu  setzen. 
C^unit  wird  f  aus 

1  ~~F        —a~F'^a 
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immer  positiv,  der  Bildponkt  ist  also  stets  ein  reeller,  er  liegt  hinter  der 
Linse  and  da 

näher  bei  der  Linse  als  der  Tirtuelle  leuchtende  Panki 

Da  femer  jetzt 

,__^.r_|.r, 

SO  folgt,  dofs  der  Brennpunkt  stete  auf  derselben  Seite  der  Ate  liegt  als 
der  leauhtonde  Ponkt. 

Alle  diese  einzelnen  FKUe,  wie  sie  sich  durch  Disknssion  der  GleiGhan- 
gen  ergeben,  folgen  auch  unmittelbar  ans  der  im  Anfinge  dieses  Paragraphen 
angeführten  Konstraktion;  es  ist  dabei  nnr  zn  beachten,  dafs  wenn  wir 
positive  Werte  von  a  —  Ä  senkrecht  nach  oben  auf  der  Aie  ziehen,  dafs 
dann  negative  Werte  senkrecht  nach  unten  zu  ziehen  sind.  Man  erkennt 
dann  sofort,  dafs  wenn  Q  (Fig.  85)  ein  zwischen  dem  Hauptbrennpunkt  A 
und  dem  ersten  Hauptpunkt  A'  liegender  leuchtender  Punkt  ist,  sein  Bild- 

Fl«.  SC. 


puukt  in  D  liegt,  denn  ziehen  wir  QC  ■=  QA  =  a  —  A  senkrecht  nach 
unten  und  verbinden  C  mit  h',  so  ist  die  mit  Ch'  parallele  H"D  so  geneigt., 
dafs  sie  die  Axe  vor  der  Linse  in  D  schneidet.  Zugleich  erkennt  man,  dafü 
das  Bild  ein  au&echtes  sein  mufs;  denn  iBt  Qq  eine  leuchtende  zur  Axe 
senkrechte  Linie,  so  erbalten  wir,  da  die  Hauptpunkte  hier  die  Eigen- 
schaften der  Knotenpunkte  haben,  das  BUd  von  qQ,  wenn  wir  von  A"  eine  . 
Parallele  h"d  mit  h'q  ziehen;  wo  diese  Parallele  die  in  D  zur  Axe  senk- 
rechte Dd  schneidet,  liegt  äas  Bild  von  q. 


i  4«. 
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Ebenso  ergibt  die  Konstraktion  unmittelbar,  dafs  das  Bild  des  hinter 
der  Liinse  liegenden  Ponktes  Q'  ebenfalls  hinter  der  Linse  aber  n&ber  beim 
zweiten  Hauptpunkt«  in  1/  liegt. 

Mit  Hälfe  der  Eigenschaft,  dafs  der  Aie  parallele  Strahlen  nach  der 
Brechnng  durch  den  zweiten  Hanptbrennpunkt  gehen,  oder  dafs  Strahlen, 
die  durch  den  ersten  Haaptbrennpimkt  gehen,  nach  der  Brechtmg  der  Aie 
parallel  werden,  kSnnen  wir  durch  eine  sehr  einfache  Konstruktion  auch 
direkt  die  Lage  der  Bilder  erhalten,  ohne  vorher  ihren  Abstand  vom  zweiten 
Hauptpunkte  aufsuchen  zu  mUssen.  Sind  A  und  F  (Fig.  BG)  der  erste  and 
zweite  Haaptbrennpunkt  einer  Linse  und  Qq  ein  leuchtendes  Objekt,  so 
haben   wir  nnr  von  q  aus  eine  mit  der  Aie  parallele  qH'  bis  zur  ersten 


Haoptebene  zu  ziehenj  der  zu  dieser  als  einfallendem  Strahl  gehörige  ge- 
brochene geht  dann  durch  einen  Punkt  H"  der  zweiten  Hauptebene,  der 
ebenso  weit  von  A"  entfernt  ist,  wie  //'  von  h'  und  durch  den  zweiten 
Hanptbrennpnnkt  F.  Der  Bildpunkt  von  q  muTs  deshalb  auf  dem  Strahl 
B"F  liegen.  Einen  zweiten  Strahl  liefert  uns  entweder  die  Eigenschaft 
der  Hauptpunkte  als  Knotenpunkte,  oder  die  erwähnte  Eigenschaft  des  ersten 
Hauptbrennpunkts,  dafs  die  durch  ihn  gehenden  Strahlen  nach  der  Brechung 
der  Axe  parallel  werden.  Benutzt  man  die  erste  Eigenschaft,  so  hat  man 
nnr  g  mit  h'  zu  verbinden  und  durch  //  eine  mit  qli  parallele  zu  ziehen, 
wo  diese  H''F  in  d  schneidet,  liegt  der  Bildjiunkt  von  q,  und  dD  ist  das 
Bild  Ton  Qq.  Im  andern  Falle  zieht  man  qdlV,  nimmt  h"H"  =  h'W  und 
zieht  durch  B"  eine  Parallele  mit  der  Axe,  wo  dieae  H"F  schneidet,  ist 
der  gesuchte  Bildpunkt 

Die  Zerstreuungslinsen  liefern  im  allgemeinen  koino  reellen,  sondern 
virtuelle,  aafrecht  stehende  und  verkleinerte  Bilder  der  Gegenstände,  welche 
ihre  Strahlen  auf  sie  senden.    Wir  haben  dort 


-G'+i)- 


So  lange  demnach  «  positiv  ist,  bat  f  immer  einen  negativen  Wert 
und  sein  absoluter  Wert  ist  kleiner  als  u,  das  heilst  nach  der  Hrechun;^ 
divergieren  die  Strahlen  so,  als  kämen  aie  von  einem  der  Linse  näher  liegen- 
den Punkte  als  der  leuchtende. 

Da  auch  hier 
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so  folgt,  dafa  y  kleiner  ist  als  ¥,  dafs  also  das  virtuelle  Bild  kleiner  i(t, 
und  da  y  dasselbe  Vorzeichen  hat  wie  7,  dafs  das  Bild  ein  auüechWä 
Bild  ist. 

Die  vorhin  für  Sammellinsen  abgeleitete  Konstruktion  filhrl-  ancb  liier 
unmittelbar  zum  Ziele.  Ist  Qq  Fig.  87  ein  Gegenstand,  der  seine  Strahlefl 
auf  die  bikonkave  Linse  sendet,    deren  Hauptpunkte  in  k'  und  h    hegen, 


deren  erster  Haupt brennpunkt  in  Ä,  deren  zweiter  in  i^  liegt,  so  kSrawi 
wir  das  Bild  Bd  zunilchst  erhalten,  indem  wir  den  der  Aie  parallelen  Strahl 
gH'  ziehen;  nach  der  Brechung  scheint  derselbe  von  F  herzukommen,  es 
mnfs  also  das  Bild  auf  II"F  Üegen.  Ziehen  wir  dann  rj/i',  so  miifä  to 
Bild  auf  der  durch  ?i"  mit  ik'  gezogenen  Parallelen  h"J  liegen,  wo  also 
diese  FH"  schneidet,  in  d  liegt  der  Bildpunkt  von  q  und  rfZ»  ist  das  Bilä 
von  Qq.  Wir  können  als  zweiten  Strahl  auch  den  durch  Ä  gehenden 
nehmen;  derselbe  wird  nach  der  Brechung  parallel  der  Ase.  Legen  vW 
demnach  durch  den  Punkt  p'  der  ersten  Hauptebene  p'P  parallel  der  Am 
und  verlängern  rückwärts,  bis  diese  Parallele  FH"  oder  h"d  in  d  schnaidot, 
so  erhalten  wir  ebenfalls  den  gesuchten  Bildpunkt. 

Ist  in  diesem  Falle  der  leuchtende  Punkt  ein  virtueller,  das  heiW 
konvergieren  die  Strahlen  nach  einem  hinter  der  Linse  liegenden  Punkte,  sn 
wird  in  der  Gleichung  fllr  f  der  Abstand  a  negativ,  und  unsere  Gleichung 
wird  dann 


"(i-D- 


Je  nach  dem  Werte  von  a  kann  dann  f  alle  die  Werte  erhalten,  to 
wir  bei  den  Sammellinsen  für  ein  positives  a  erhielten,  nur  dafs  das  Vo^ 
zeichen  von  /'  immer  das  entgegengesetzte  ist. 

So  lange  a  seinem  absoluten  Werte  nach  grofser  ist  als  F,  ist  /'negativ, 
der  Brennpunkt  liegt  also  vor  der  Linse,  die  Strahlen  divergieren  nach  det 
Brechung;  wird  «  =  i^,  so  wird  f  ^  oo,  die  Strahlen  werden  nach  der 
Brechung  parallel. 

Der  absolute  Wert  von  f  erhält  sein  Minimum  für  a  ■=■  co,  die  Strahlen 
divergieren  nach  der  Brechung  vom  Hauptbrennpunkt  aus,  er  wird  um  60 
grÖfser,  je  kleiner  o  wird. 

Ist  a  =  —  2F,  so  wird  auch  f^  —  '2F,  die  Strahlen  divergieren' 
chung  von  einem  Punkte  aus,  der  ebenso  weit  vor  der  Linse 
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^,  als  der  EonYergenzpiinkt  der  Strahlen  vor  dem  Eintritt  in  die  Linse 
iter  derselben  liegt. 

Wird  a  <  P,  das  heilst  konvergieren  die  Strahlen  nach  einem  Punkte, 
»Icher  der  Linse  näher  liegt  als  die  Hauptzerstrenungsweite,  so  wird  f 
«itiv,  indem 

Jl  —  JL  __    ^ 
7  ~  öT        F 


id  mgleich 


Da  nun  aber  stets 


a  ^  F 


)  ist  /*  >  a,  das  heifst  die  Strahlen  konvergieren  nach  einem  Punkte, 
elcher  weiter  hinter  der  Linse  liegt,  als  der  Punkt,  nach  welchem  sie 
orhin  konvergierten. 

Die  Lage  der  virtuellen  oder  reellen  Bildpunkte  von  aufser  der  Axe 
egenden  Punkten  ergibt  sich  auch  hier  aus 

Ist  f  und  a  negativ,  was  der  Fall  ist,  so  lange  a'^  F^  so  ist  die  Lage 
68  virtuellen  Brennpunktes  in  Bezug  auf  die  Axe  entgegengesetzt  der  'des 
•lichtenden  Punktes,  und  ist  /"  >  a,  so  lange  a  <  2  JF,  so  ist  y  >  Y,  der 
rennpunkt  ist  weiter  von  der  Axe  entfernt  als  der  virtuelle  löuchtende 
unkt. 

Wenn  a  >  2JF  ist,  so  ist  /"<  a,  der  Brennpunkt  liegt  also  der  Axe 
Üier  als  der  virtuelle  leuchtende  Punkt 

Wenn  a  <  JP,  so  wird  f  positiv,  und  da  a  negativ  ist,  wird  also  auch 
positiv  und  zwar,  da  /*  >  a,  auch  immer  gröfser  als  Y.  Im  Falle  also 
^nkave  Linsen  einen  reellen  Brennpunkt  haben,  liegt  derselbe  für  aufser 
Jr  Axe  liegende  leuchtende  Punkte  weiter  von  der  Axe,  als  der  leuchtende 
unkt. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dafs  die  Linse  auf  beiden  Seiten  das- 
'Ibe  brechende  Medium  habe ;  die  Erscheinungen  sind  qualitativ  nur  wenig 
iders,  wenn  die  Medien  verschieden  sind;  ist  n  >  1,  v  <  1,  so  liefern  die 
^mellinsen  unter  denselben  Umständen  reelle  oder  virtuelle  und  ebenso 
e  Zerstreuungslinsen  virtuelle  oder  reelle  Bilder,  wie  wenn  auf  beiden 
Jiten  dasselbe  Mittel  und  w  >  1  ist.  Ist  n  <  1 ,  v  >  1 ,  so  sind  die  Er- 
heinungen  so,  als  wenn  bei  gleichem  Mittel  auf  beiden  Seiten  n  <  1.  Bei 
eichen  Linsen  werden  nur  die  absoluten  Werte  von  f  anders,  da  der  Wert 
n  F  ein  anderer  wird  und  in  der  Gleichung  ßir  f 

J_  _  jl 1_ 

f         F         nva 

r  Nenner  des  letzten  Gliedes  den  Faktor  nv  enthält,  der  hier  nicht 
lieh  1  ist. 

In  Betreff  der  Gröfse  des  Bildes  und  der  Konstruktion  desselben  ist 
ner  zu  beachten ,  dafs  die  beiden  Hauptbrennweiten  verschieden  sind, 
nit  auch  die  ELauptpunkte  und  Knotenpunkte  nicht  zusammenfallen.    Bei 
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Verhalten  der  Systenii 


i  lioliebig  vielen  Flächen. 


Sil 


ilan  Konstruktionen  Fig.  S6  und  87  muTs  man  deshalb  anstatt  der  Linien 
ilU  und  ilW  die  Verbindungslinien  des  leuchtenden  Punktes  niit  d«m  entis 
Knotenpunkte  und  die  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  mit  der  lelitet 
parallel  gezogene  Richtung  einführen.  Fig.  >*'2  §  3!^  deutet  au.  wie  etv> 
die  Knotenpunkte  liegen,  wenn  hinter  der  Linse  Wasser,  vor  derwlbffli 
Luft  ist. 

Sind  M  und  i'  beide  gröfser  oder  beide  kleiner  als  1,  so  hilngt  das  Ver- 
halten der  Linsen  wesentlich  von  dem  Verhältnis  dieser  beiden  Breohunp- 
eüponenten  und  der  Radien  r  und  p  ab,  ob  eine  bestimmte  Linse  i-eello  <A« 
virtuelle  Bilder  liefert,  das  heifst,  ob  F  positiv  oder  negativ  ist,  man  wird 
in  den  einzelnen  FnUen  leicht  den  Wert  berechnen  k5unen. 

Auf  einen  Unterschied  im  Verhalten  der  Linsen,  wenn  an  den  beiden 
Seiten  verschiedene  Medien  sind,  müssen  wir  noch  hinweisen.  Wemi  die 
Krftnimangsradien  der  Flachen  verschieden  sind,  ist  es  nicht  gleickgfillJg, 
welche  Seite  der  Linse  dem  ankommenden  Licht«  zugewandt  ist.  Es  nsg 
das  an  einem  Beispiele  gezeigt  werden;  nehmen*  wir  eine  plankonveie 
Linse  ans  (ilas,  vor  welcher  Luft,  hinter  welcher  Wasser  sei.  Der  Brecbungs- 
eiponent  des  Glases  sei  1,5,  der  des  Wassers  also  «v  ^  li33i  somit  v  =  \- 
Ist  dann  die  konvexe  Seite  die  erste,  so  ist  p  =  c» 

J «—  1  _   0^       1 

F  nvr    ~    tr  2,66r 

F=2,66r;     J  =  2r. 

Ist  dagegen  die  ebene  Seite  die  erste,  so  ist  r  ^  oo,  ^  ;= 


F=8r;     J.  =  6r. 
Wie  man  sieht  ist  ein  beträchtlicher  Unterschied  in  den  HsuptbfflW- 
weiten  und  deshalb  auch  in  der  Lage  der  Bilder.    Ähnlich  ist  es  in  a  ' 
FiLllen,  wie  man  leicht  durch  Berechnung  derselben  findet'). 


§  41. 

Brechung  dea  Liobtes  in  einem  Systeme  beliebig  vieler  kngsl' 
förmiger  Fläohen.      In  den  letzten  Paragraphen  haben  wir  den  Gang  d* 

Lichtes  diu'ch  ein  eentriertos  System  von  zwei  Kugelflächen  -vollstHndig  be- 
stimmt; in  der  Fi'axis  reichen  wir  indes  damit  nicht  aus,  da  wir  hüußg  deo 
Gang  des  Lichtes  durch  ein  kombiniertes  Linsensystem  zu  verfolgen  habeo- 
Wir  niUssen  deshalb  noch  die  Frage  beantwurten,  wie  wir  die  Lage  unä 
Gröfse  der  Bilder  bestimmen  können,  wenn  wir  anstatt  zweier  ein  centriertes 
System  beliebig  vieler  kugelförmiger  Flächen  haben. 

Dafs  ein  solches  System  ebenfalls,  wie  die  Linsen,  Bilder  entwirft,  &^ 
haben  wir  bereits  im  Anfange  des  §  37  erkannt,  und  ebenso  dort  bereits 
allgemein  den  Weg  angedeutet,  den  wir  zur  Bestimmung  derselben  amM- 


')  Eine  andere,  rein  graphische  Behandlung  der  Brechung  dea  Lichtet  ii 
Bn  gibt  AnucA  „KonBtrnktionen  xu  der  Lehre  von  den  Haupt-  und  Brenn-  [ 
iwi  oinei  Lintensystema".    Leipzig,  B.  G.  Teubner,  1870, 
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wenden  haben.  Das  von  zwei  Flächen  entworfene  Bild  ist  das  leuchtende 
Objekt  fllr  die  folgenden  Flächen  und  dessen  Lage  wird  nach  den  Gleichun- 
gen der  letzten  Paragraphen  berechnet.  Führen  wir  die  Rechnungen  durch, 
80  erhalten  wir  die  Ausdrücke,  welche  Lage  und  Gröfse  der  Bilder  für  die 
voriiandene  Zahl  Flächen  geben.  Wir  wollen  die  Bechnungen  für  ein 
System  von  vier  Flächen  durchführen,  da  uns  diese  schon  das  Resultat  für 
beliebig  viele  Flächen  erkennen  lassen. 

Seien  itf,  itf^,  M^^  M^^  Fig.  88,  vier  solcher  brechender  Flächen.  Der 
BÄdius  der  ersten  sei  r,  der  zweiten  ^,  der  dritten  r^ ,  der  vierten  q^\  die 
Brecbüngsexponenten  des   Lichtes   seien  in   der   ersten  Fläche   w,   in  der 


Fig.  88. 


9\ 


9 


'^'^tf S$:$ ^ ^/ 


zweiten  v,  in  der  dritten  w^,  in  der  vierten  v^.  Wir  fassen  nun  die  ersten 
beiden  Flächen  als  ein  System,  die  Flächen  M^  und  M^  als  ein  zweites 
System  von  Flächen  auf;  auf  jedes  derselben  können  wir  dann  unsere 
Gleichungen  anwenden. 

Die  Hauptpunkte  des  ersten  Systems,  berechnet  nach  den  für  die 
Hauptpunkte  im  §  38  abgeleiteten  Gleichungen,  seien  K^  und  H^^  die  des 
zweiten  Systems  seien  B.'^  und  H.\\  femer  sei  die  erste  Hauptbrennweite 
des  ersten  Systems  Ay ,  die  des  zweiten  A^ ,  die  zweite  Hauptbrennweite 
dös  ersten  Systems  sei  F^ ,  die  des  zweiten  JPg-  Befindet  sich  nun  im  Ab- 
stände ttj  vom  ersten  Hauptpunkte  des  ersten  Systems  ein  leuchtendes 
Objekt  ^5,  so  entwirft  das  erste  System  von  demselben  ein  Bild  im  Ab- 
stände /"j  vom  zweiten  Hauptpunkte  dieses  Systems,  welcher  gegeben  ist 
durch  die  Gleichung 


•Jnrch 

Ol 

i^i 

Ol  - 

-^i' 

u 

.  Y  — 

A, 

nvay 

«i 

— 

^. 

^en  Gröfse  gegeben  ist  durch 

«   = ^.  r= ^11-—.  Y, 

^*  nvay  Ol  —  A^ 

Dieses  Bild,  es  sei  d^D^^  ist  das  leuchtende  Objekt  für  das  zweite 
System.  Ist  sein  Abstand  vom  ersten  Hauptpunkte  des  zweiten  Systems  ei^, 
so  entwirft  das  zweite  System  von  djl>,  ein  Bild,  dessen  Abstand  vom 
zweiten  Hauptpunkte  des  Systems  gegeben  ist  durch 

h  — 


a^  —  A^ 
luid  dessen  Gröfse  ist 
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und  wenn  wir  hierin  y^  durch  seinen  Wert  ersetzen, 

^*        «1  —  ^1     o,  —  A^ 

Nennen  wir  den  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  des  zweiten  Systems 
vom  zweiten  Hauptpunkte  des  ersten  D,  so  ist 

a^  =  D  —  fi, 

da  auch  hier  wieder,  wenn  D  <C  fn  «j  negativ  zu  setzen  ist.    Ersetzen  wir 
fi  durch  seinen  Wert,  so  wird 

n  —  n         «1^1     _  qii>-A^-«i^i 

und  setzen  wir  in  die  Gleichung  für  /g  diesen  Wert  von  (4 

Der  Wert  von  y^  ^'^^  dann 

n  = ^i^ r 

Zur  Vereinfachung  dieser  Ausdrücke  suchen  wir  jetzt  die  Hauptpunkte 
des  ganzen  Systems,  die  wir  wieder  genau  so  definieren  wie  früher,  und 
rechnen  die  Abstände  des  leuchtenden  Objektes  von  dem  ersten,  des  Bildes 
von  dem  zweiten  Hauptpunkte. 

Nennen  wir  den  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  des  ganzen  Systems 
vom  ersten  Hauptpunkte  des  ersten  Flächenpaares  Äj,  so  gibt  uns  die 
Definition  für  diesen  Abstand  die  Gleichung 

^8    =  1    5=  -^1-^2 


Y  h,  (I)  -  F,  -  A,)  -  A,J)  +  A,A, 

und  daraus 

"'        1)  -  F,  -  A, 

Mit  Hülfe  dieses  Wertes  erhalten  wir  dann  den  Abstand  des  zweiten 

Hauptpunktes  von  dem   zweiten  Hauptpunkte   des   zweiten  Flächenpaares, 

7^2,  wenn  wir.  in  der  Gleichung  für  f^  für  a^  diesen  Wert  von  h^  einsetzen. 

Es  wird 

F  D 

ein  Ausdruck,  der  sich  von  dem  für  den  ersten  Hauptpunkt  erhaltenen  nur 
dadurch  unterscheidet,  dafs  an  die  Stelle  der  ersten  Hauptbrennweite  des 
ersten  Fläehenpaares  im  Zähler  die  zweite  Hauptbrennweite  des  zweiten 
Flächenpaares  eintritt. 

Um  die  Abstände  des  leuchtenden  Objektes  von  dem   ersten  Haupt- 
punkte Pj  an  zu  rechnen,  sei  ^P^  ==  a;  dann  ist 

,    ,  j BA, 
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Beseieliiien  wir  femer  den  Abstand  des  Bildes  von  dem  zweiten  Haupt- 
punkte Fg  oder  D^P^  mit  f^  so  ist 

/*  =  A  —  Ä  j  =  /;  -  2>  -  F,  -  A, ' 

Berechnen  wir  nun  den  Wert  von  /*,  indem  wir  a^  durch  den  Wert 
von  a  4~  ^1  ausdrücken,  so  erhält  man  nach  einigen  leicht  zu  übersehenden 
Reduktionen 


/^  = 


aF,F, 


a(F,  +^,  -D)  ~^i^,' 
ganz  ebenso  vereinfacht  sich  der  Ausdruck  für  ^2 

Durch  Einführung  der  Hauptbrennweiten  gelangen  wir  zu  noch   ein- 
facheren Ausdrücken;  die  zweite  Hauptbrennweite  wird  aus 

1  _F^  +  A^  —  D  A^A^ 

f  —         F,F,  aF,F,   ' 

indem  a  =  00  gesetzt  wird 

1    ^  F^  +  A^  —  I) 
F  F^F^ 

und  die  erste  Hauptbrennweite  A  aus 

1  1  A^A^ 


f         F         aF^F^ 
durch  Einsetzen  des  Wertes  f=  00 

J_  _    1         i^3^2 

A  ~  F  '  A^A^  ' 
Beachten  wir  nun,  dafs 

JPi  =  »V  .  A^         F2  =  w^Vi  .  -4j, 
so  wird 

F  =  nv  ,  n^Vi  .  Ä 

und 

J^ 1 1 

f  F  nvn^v^a 

und  indem   wir  jetzt  auf  beiden  Seiten  mit  F  multiplicieren  und  nach  f 
auflosen 

'         a  —  A 

Vt ^r  •  ^ ^- j  •  !'• 

»  ^'  nvn^v^A  a~A 

Es  reproducieren  sich  also  durch  Einführung  der  Hauptbrennweiten 
des  ganzen  Systems  wieder  genau  dieselben  Ausdrücke,  wie  wir  auch  für 
zwei  Flachen  bekommen  haben. 

Daraus  folgt  auch  unmittelbar,  dafs  genau  dieselben  Beziehungen  für 
beliebig  viele  brechende  Flächen  gtütig  sind,  und  dafs  man  nur  in  jedem 
Falle  die  Lage  der  Hauptpunkte  und  die  Hauptbrennweiten  für  das  ganze 
Sytiem  zu  bereehnen  hat.    Die  Art  und  Weise  dieser  Berechnung  ergibt 
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sich  ans  dem  Vorstehenden  unmittelbar,  man  geht  von  Flftehe  za  Fläche 
weiter;  man  kann  allerdings  auch  auf  Grund  obiger  Formeln  Gleicbungen 
für  die  Hauptbrennweiten  von  n  Flächen  entwickeln  und  zwar  ohne  Schwierig- 
keiten, indes  kommt  man  dadurch  nicht  rascher  zum  Ziel,  als  wenn  man 
in  der  Weise  weiter  rechnet,  wie  es  hier  ftlr  vier  Flächen  geschehen  ist. 

§  42. 

Sphärische  Abweichung  bei  Linsen;  aplanatisohe  und  kom- 
binierte itnsen.  Wir  haben  in  imserer  Entwicklung  über  die  Linsenbilder 
die  Voraussetzung  gemacht,  dafs  alle  von  einem  Punkte  ausgehende  Strahlen 
nach  den  Brechungen  in  beiden  Linsenflächen  in  der  That  alle  nach  einem 
Punkte  konvergieren.  Es  ist  dies  jedoch  ein  idealer  Fall,  der  in  der  Praxis 
niemals  erreicht  werden  kann,  da  nur  die  Strahlen,  welche  der  Axe  unendlich 
nahe  liegen,  wirklich  genau,  und  die,  welche  der  Axe  sehr  nahe  liegen, 
nahezu  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  Diejenigen  Strahlen,  welche 
näher  dem  Bande  der  Linse  auftreffen,  werden  in  einem  andern  Punkte 
hinter  der  Linse  vereinigt,  als  die  centralen  Strahlen,  welche  mit  der  Axe 
nur  kleine  Winkel  bilden.  Den  Abstand  des  Punktes,  in  welchem  die  Band- 
strahlen nach  der  Brechung  sich  schneiden,  von  dem  Brennpunkte  der  cen- 
tralen Strahlen,  nennt  man  die  sphärische  Längenabweichung. 

Wenn  man  anstatt  der  angenäherten  Ausdrücke  des  §  36  die  genauem 
anwendet,  also  nicht  anstatt  der  Abstände  des  leuchtenden  Punktes  und 
Brennpunktes  von  dem  Punkte,  wo  der  einfallende  Strahl  die  Fläche  trifft, 
die  Abstände  vom  Scheitel  der  brechenden  Fläche  einsetzt,  so  findet  man, 
dafs  bei  konvexen  Flächen  die  Brennweite  der  centralen  Strahlen  gröfser 
ist  als  diejenige  der  Randstrahlen.  Nur  wenn  die  einfallenden  Strahlen 
•nach  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  konvergieren,  vereinigen  sie  sich  nach 
dem  Durchtritt  durch  die  Fläche,  da  sie  ohne  Brechung  hindurchgehen,  im 
Mittelpunkte  der  Kugel.  Wird  die  Konvergenz  der  einfallenden  Strahlen 
noch  stärker,  so  ist  die  Brennweite  der  Randstrahlen  gröfser  als  die  der 
centralen.    Bei  konkaven  Flächen  findet  das  Umgekehrte  statt. 

Man  erkennt  das  unmittelbar,  wenn  man  von  den  strengen  Ausdrücken 
des  §  36  ausgeht 

CD         ^*     JD 

Drücken  wir  hierin  QJ  und  JJ)  durch  QC^  CJ  und  CD  sowie  durch 
den  Winkel  SCJ  ==  a^  welcher  den  Einfallspunkt  J  bestimmt,  aus,  so 
erhalten  wir,  wenn  wir  gleichzeitig  die  bisher  stets  angewandte  Bezeichnung 
QC  ==  h^  CJ)  =  g,  CJ  =  r  anwenden, 


'  =  n  ]/ 
9  y  , 


b^  -\-  r*  —  2br  .  cos  a 


^«  -|-  !•»  _j_  2gr  .  cos  a 

oder  schreiben  wir  diese  Gleichung 

jT*^  ^^    1      (jf^j-y  +  2 gr  {cos je  —  1) 
b^         n*     {b  —  r)*  —  2br  (cos  a  —  1)  ' 

so  erkennt  man   sofort,  dafs  der  gröfste  Wert,  den  dieser  Ausdruck  und 
damit  ^,  im  Falle  r  positiv  ist,   annehmcD  kann,  dem  Werte  cos  a  =  1, 
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also  a  «=a  0  entspricht,  dafs  somit  alle  nicht  centralen  Strahlen  die  Axe 
nlher  beim  Scheitel  schneiden  als  die  centralen.  Ist  dagegen  r  negativ,  so 
nimmt  jener  Ausdruck  ftlr  a  ^  0  seinen  kleinsten  Wert  an,  somit  schneiden 
bei  konkaven  Flächen  die  nicht  centralen  Strahlen  die  Axe  in  gröfserm  Ab- 
stände vom  Scheitel. 

Die  Differenz  des  Wertes  von  g  oder  /*,  welcher  sich  aus  diesem  Aus- 
dmcke  ergibt,  wenn  wir  ftlr  a  die  halbe  OfPhung  der  brechenden  Fläche 
einsetzen  und  dessen,  den  wir  erhalten,  wenn  wir  a  gleich  0  setzen,  also 


die  AbweidyiDg  der  Bandstrahlen  hängt  von  dem  \verte  von  6,  von  dem 
Abstände  des  leuchtenden  Punktes  ab.  Bei  einem  und  demselben  Ab- 
stände des  leuchtenden  Punktes  hängt  dieselbe  von  dem  Werte  a,  also 
von  der  Eränimung  der  Fläche  ab;  die  Abweichung  ist  um  so  gröfser,  je 
gröfser  a  ist 

Ähnliches  wie  für  die  einzelne  Fläche  gilt  für  die  Linsen;   bei  der 
Ausgedehntheit   der  im  übrigen  nicht  schwierigen  Rechnungen  begnügen 
wir  uns  hier  damit,  die  von  Herschel^)  und  andern^)  gefundenen  Resultate 
kurz  mitzuteilen.    Es  folgt  aus  denselben,  dafs  für  die  meisten  Linsen,  die 
bikonvexen,  plankonvexen,  bikonkaven,  plankonkaven  und  konvex -konkaven 
die  Brennweite  der  Randstrahlen  immer  kleiner  ist  als  diejenige  der  Central- 
strahlen.    Bei  den  konkav-konvexen  Linsen  kann  je  nach  dem  Abstände  des 
leuchtenden  Punktes  die  Brennweite  der  Randstrahlen  kleiner  oder  gröfser 
sein  als   diejenige   der  centralen  Strahlen,  und  es  gibt  für  jede  konkav- 
konvexe  Linse   eine  von  dem  Verhältnis   der  Krümmungsradien  und  der 
Brechungsverhältnisse    des  Mittels    abhängige    bestimmte   Entfernung    des 
leuchtenden  Punktes,  für  welche   die   beiden  Brennweiten  gleich  werden. 
Fflr  diesen  Fall  nennt  man  die  Linse  aplanatisch. 

Die  Verschiedenheit  der  Brennweiten  der  Rand-  imd  Centralstrahlen 
bewirkt,  dafs  die  durch  die  Linsen  erzeugten  Bilder  an  ündeutlichkeit  leiden, 
indem  der  von  dem  Rande  kommende  Strahlenkegel  den  Brennpunkt  der 
centralen  Strahlen  umgibt,  und  somit  das  Bild  jedes  einzelnen  Punktes 
nicht  ein  einzelner  Punkt,  sondern  ein  kleiner  Kreis  ist.  Diese  ündeutlich- 
keit wird  um  so  gröfser,  je  gröfser  der  Unterschied  der  Brennweiten  ist, 
nnd  da  dieser  zunimmt,  je  gröfser  der  Winkel  ist,  den  die  nach  dem  Rande 


>)  Herschd,  On  Light.    §  X. 

^  Man  sehe  GMera  Wörterbuch,  Artikel  Linse.    Bd.  VI.    Abt.  1 . 


256  Sphärische  Abweichang  bei  Linsen.  §  48. 

gezogenen  Radien  der  Flächen  mit  der  Axe  bilden,  tun  so  gröfser,  je  stftrker 
die  KrtLmmmig  der  Linsenflächen  oder  je  kleiner  die  KrOmmnnggradien 
derselben  sind.  Da  nun  die  Brennweite  um  so  kleiner  wird,  je  kleiner  die 
Krümmungsradien  der  Linse  werden,  so  folgt,  dafs  die  sphärische  Aberration 
um  so  gröfser  ist,  je  kleiner  die  Brennweite  einer  Linse  ist. 

um  diese  Undeutlichkeit  zu  vermeiden,  mufs  man  entweder  Linsen 
mit  sehr  kleinen  ö&ungen  anwenden,  bei  denen  nur  centrale  Strahlen  durch 
die  Linse  hindurchtreten,  oder  man  mufs  anstatt  einer  Linse  ein  System 
von  Linsen  anwenden. 

Sowie  nämlich  eine  konkav-konvexe  Linse  ftlr  eine  bestimmte  Ent- 
fernung des  leuchtenden  Punktes  aplanatisch  ist,  so  kann  man  durch  eine 
passende  Wahl  der  Linsenkrümmungen  ein  System  von  Linsen  herstellen, 
welches  ftlr  parallele  Strahlen  gar  keine  und  für  solche,  welche  von  weit 
entfernten  Punkten  herkommen,  fast  gar  keine  Abweichung  gibt,  ein  solches 
Linsensystem  nennt  man  ein  aplanatisches.  Indes  werden  solche  aplana- 
tische  Systeme  selten  angewandt,  weshalb  wir  hier  auf  die  ziemlich  weit- 
läufigen Rechnungen,  welche  doch  nicht  zu  allgemeinen  Sätzen  ftlhren,  nicht 
eingehen  wollen. 

Ein  einfacheres  Mittel,  um  bei  kurzen  Brennweiten  eine  geringe  Ab- 
weichung zu  erhalten,  ohne  zugleich  auf  wenige  centrale  Strahlen  be- 
schränkt zu  sein,  ist  die  Anwendung  einer  Kombination  mehrerer  Linsen  von 
grofser  Brennweite  anstatt  einer  Linse  von  kleiner  Brennweite^  Die  Linsen 
werden  dann  in  einiger  Entfernung  von  einander  aufgestellt,  so  dafl9  der 
aus  der  ersten  konvergierend  austretende  Strahlenkegel  auf  der  folgenden 
Linse  schon  sehr  nahe  dem  Centrum  auftrifPb.  Wie  wir  im  vorigen  Para- 
graphen sahen,  ist  die  Brennweite  einer  Kombination  von  zwei  Linsen  aus 
der  Gleichtmg  abzuleiten 

F  ~  F^  "^  F,  .F^  F,  F^  ' 

oder  wenn  wir  voraussetzen,  dafs  die  Linsen  auf  beiden  Seiten  dasselbe 
Mittel  haben,  so  dafs  A^=^  F^^, 

J    _   1     ,     1    _      D 

V  V        I       TT' 


F     ^    F  F  F^ 

Nehmen  wir  zwei  Linsen,  deren  Brennweiten  jede  0°*,ö  beträgt,  und 
stellen  sie  so,  dafs  der  Abstand  der  Hauptpunkte  0™,1  beträgt,  so  wirken 
dieselben  gerade  wie  eine  Linse  von  0%26  Brennweite,  jedoch  ist  die  Ab- 
weichung bei  der  Kombination  viel  kleiner  als  bei  der  einfachen  Linse, 
wenn  die  Helligkeit  des  Bildes  dieselbe  ist,  da  bei  gleicher  Gröfse  der 
Linsen  der  Wert  von  a  bei  der  Kombination  nur  halb  so  grofs  ist  als  bei 
der  einfachen  Linse. 

Für  drei  Linsen  erhalten  wir,  wenn  D^  der  Abstand  der  ersten  und 
zweiten,  D^  der  der  zweiten  und  dritten  Linse  ist, 

1    _    1  ^  Ä,A,  D,A,  D,{F,  +Ä^-^D,) 

F  ""  -F3  "^  F,F,  "T"    i\F,F,  F,F,F,  F,F,F, 

wie  man  unmittelbar  findet,  wenn  man  in  den  tUr  zwei  Linsen  gegebenen 
Ausdruck    anstatt  F^   den   für   zwei  Linsen  gültigen  Ausdruck    einsetzt. 
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Nehmen  wir  auf  beiden  Seiten  des  ganzen  Systems  und  zwischen  den  Linsen 
dasselbe  Ifittel  an,  so  wird 

1  JLa.J_iJ__  J2i A ^i     I     A  A 

V       t      V       l      V  TP   V  r?    T?  1?   J?      \ 


F        F.^F^^F,        F,F,        F,F,        F,F,^F,F,F, 

Ist  die  Brennweite  der  drei  Linsen  jede  0™,5,  die  Distanz  D^  =  0,1, 
2>,  =  0",01,  so  erhalt  man  F  =^  0°*,181.  Bei  einer  solchen  Kombination 
ist  die  Abweiehting  kaum  merklich. 


§  43. 

Ghxomatisohe  Abweiohung.  Aohromatisohe  Linsen.  Bei  den 
durch  ein£BLche  Linsen  erzengten  Bildern  tritt  noch  eine  andere  undeutlich- 
keit  der  Bilder  ein,  welche  darin  ihren  Grund  hat,  dafs  das  Licht  ver- 
schiedener Farben  eine  verschiedene  Brechbarkeit  hat.  Wir  hatten  bei 
einer  Linse  in  Luft  für  /"  die  Gleichung 

f         ^  ^  \r  Q     *      nrg        J         a ' 

und  es  folgt  daraus,  dafs  je  gröfser  n  ist,  um  so  kleiner  f  ist.    Da  nan  der 
Brechungsexponent  von  dem  roten  nach  dem  violetten  Ende  des  Spektrums 
immer  grOfser  wird,  so  folgt,  dafs  die  violetten  Strahlen  ihren  Brennpunkt 
am  nftehsten  bei  der  Linse  haben,  und  dafs  derjenige  der  roten  Strahlen 
am  weitesten  entfernt  ist.    Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  indem 
man  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  eine  Sammellinse  treten  läfst  und 
den    konvergenten  Strahlenkegel  auf  einem  Schirme   aufföngt.     Bei  jeder 
Entfemong,  welche  kleiner  ist  als  die  nach  unseren  Ausdrücken  berechnete 
Brennweite  fttr  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit,  erhält  man  auf  dem  Schirm 
einen  weifsen  Kreis,  der  von  einem  roten  Rande  umgeben  ist,  in  Abständen, 
die  gröfser  sind  als  die  mittlere  Brennweite,  dagegen  einen  weifsen  Kreis, 
der  von  einem  blau-violetten  Rande  um^geben  ist.    Dadurch  wird  bewiesen, 
dafs   der  violette   Strahlenkegel    stärker   konvergiert    als   der   rote,   denn 
anfangs  wird  der  violette  Strahlenkegel  vom  roten,  später  der  rote  Strahlen- 
kegel vom  violetten  umhüllt 

Diese  Abweichung,  welche  natürlich  auch  bei  einer  Linsenkombination 
stattfindet,  wie  wir  sie  im  vorigen  Paragraphen  betrachtet  haben,  wirkt  bei 
Linsen  von  starker  zerstreuender  Kraft  viel  störender  als  die  Abweichung 
wegen  der  Kugelgestalt;  sie  kann  indes  ebenso  mittels  einer  passenden 
Kombination  von  Linsen  aufgehoben  werden. 

Da  die  chromatische  Abweichung  darin  ihren  Grund  hat,  dafs  nach 
dem  Durchtritt  durch  die  Linse  die  violetten  Strahlen  stärker  konvergieren 
als  die  roten  Strahlen,  so  kann  sie  dadurch  aufgehoben  werden,  dafs  man 
die  Strahlen  durch  eine  zweite  Linse  hindurchtreten  läfst,  welche  die  Strahlen 
weniger  konvergent  macht,  also  durch  eine  Zerstreuungslinse,  welche  dann 
die  violetten  Strahlen  stärker  bricht  als  die  roten  Strahlen.  Da  aber  mit 
der  Aufhebung  der  chromatischen  Abweichung  nicht  die  Wirkung  der  Linse 
aufgehoben  werden  soll,  so  mufs  die  zweite  Linse  einen  ebenso  grofsen 
Untersehied  aewischen  den  Brennweiten  der  roten  und  violetten  Strahlen 
haben,  ohne  dafs  die  Brennweiten  selbst  die  gleiche  Gröfse  bei  entgegen- 

WOudRB,  niTiik.  IL  4.  Aufl.  V\ 
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gesetztem  Vorzeichen  haben.  Wir  müssen  daher  ^  wenn  wir  eine  achro- 
matische Sammellinse  herstellen  wollen,  dieselbe  aus  einer  konTexen  und 
einer  konkaven  Linse  zusammensetzen,  deren  letztere  bei  einer  gröüsem 
negativen  Brennweite  den  gleichen  Unterschied  zwischen  den  Brennweiten 
der  roten  und  violetten  Strahlen  besitzt. 

Für  die  Lage  des  Brennpunktes,  wenn  das  Licht  durch  eine  Kombination 
zweier  Linsen  hindurchgegangen  ist,  erhalten  wir  unter  Voraussetzung,  dafs 
der  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  der  ersten  vom  ersten  Hauptpunkte 
der  zweiten  so  klein  ist,  dafs  wir  2)  =  0  setzen  dürfen, 

/-  —  F'  +  F"        ~i' 

Bezeichnen  wir  durch  /).,  F'r^  Fr  den  Abstand  des  Brennpunktes  der 
roten  Strahlen  von  der  zweiten  Linse,  resp.  die  Hauptbrennweiten  der  roten 
Strahlen  für  die  erste  und  zweite  Linse,  so  haben  wir 

f  ~  F'  ■+■  F"        a 

'  r  r  r 

und  analog  ftlr  die  violetten  Strahlen 

1 1_    ,      1    JL^ 

;;  -  j.;  -t-  F'l       -^' 

Die  Bedingung  der  Achromasie  ist  nun,  dafs  die  roten  und  violetten 
Strahlen  in  gleichen  Abständen  von  den  Linsen  vereinigt  werden,  ohne  dafs 
jedoch  die  Linse  aufhört,  als  Linse  zu  wirken.    Es  mufs  daher 

JL  _  JL 

f  ~T' 

I  r  I  V 

Die  erste  Lösung  dieser  Aufgabe  würde  sein 

I^    jp"       1,1'    TP" 

also  die  Zusammensetzung  zweier  Linsen,  von  denen  die  zweite  eine  ebenso 
grofso  negative  Brennweite  hat,  als  die  erste  eine  positive  besitzt;  da  aber 
dann  die  Linsenkombination  aufhört  als  Linse  zu  wirken,  so  würde  diese 
Lösung  der  zweiten  Bedingung  der  Aufgabe  nicht  Genüge  leisten. 
Die  andere  Lösung  ist 

F'     I     F"  F'     i     F'M 

r  r  V  V 

ohne  dafs  obige  Bedingung  erfüllt  wird.  Das  ist  nur  dann  möglich,  wenn 
die  Substanzen  verschiedene  Brechungsvermögen  und  verschiedene  zer- 
streuende Kräfte  besitzen. 

Sind  die  Brecbungsexponenten  der  Substanz  des  ersten  Prismas  w^  und 
Wp,  derjenigen  des  zweiten  «r  und  Uc  und  die  Krümmungsradien  der  vier 
Flächen  r  r"  r'"  r^^,  so  heifst  obige  Bedingung 

/l  1  w;_l\  /l  1  «r  —  1  \ 

(«;  -  1)  (^-,    -  -„  +  ^y^..  .  d)  +  («;  -  1)  \^-.,r  -  -^jy  +  :i^jy>r^.  '  d,) 

=(«;-i)(-.--^+^,.d)+(«;'-i)(j^-^+^p,,^.d,). 
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I>ie  gestellte  Aufgabe  kann  eine  doppelte  sein,  entweder  kann  man 
Terlan^^en  za  einer  gegebenen  Linse  eine  zweite  aus  einer  gegebenen  Sub- 
staiiz  herzustellen,  welche  mit  der  ersten  zusammen  eine  achromatische 
Kombination  macht,  oder  es  soll  aus  zwei  gegebenen  Substanzen  eine  achro- 
matisclie  Kombination  hergestellt  werden.  So  gestellt  sind  aber  für  beide 
Aufgaben  noch  sehr  viele  Lösungen  möglich. 

Denn  unsere  die  Bedingung  der  Achromasle  ausdrückende  Gleichung 
hat  zehn  Gröfsen;  die  erste  Aufgabe  gibt  deren  sieben,  nämlich  ttr,  t?e,  fir, 
Wr ,  r\  r"  und  d,  die  noch  übrigen  Gröfsen  /",  r'^'  und  d^  lassen  sich  aber 
aas  der  einen  Gleichung  nicht  bestimmen,  es  läfst  sich  daraus  nur  die  Brenn- 
weite der  zweiten  Linse  bestimmen,  die  dann  noch  sehr  viele  Formen  haben 
kann.  Die  Aufgabe  wird  erst  bestimmt,  wenn  über  eine  der  beiden  Gröfsen 
t"  oder  r^^  noch  eine  Bedingung  hinzugefügt,  etwa  dafs  r"  =  r"  werden 
soll  oder  irgend  eine  andere,  und  über  die  Dicke  der  zweiten  Linse  eine 
bestimmte  Annahme  gemacht  wird. 

Bei  der  zweiten  Aufgabe,  wo  die  Brennweite  der  Kombination  gegeben 
ist,  zerföUt  die  Gleichung  in  zwei 

wenn  wir  mit  F  die  Brennweite  der  Kombination  bezeichnen,  in  der  von 
den  zehn  Gröfsen  sechs  zu  bestimmen  sind.  Auch  dann  müssen  demnach,  um 
die  Aufgabe  vollkommen  bestimmt  zu  machen,  noch  zwei  Bedingungen  ge- 
geben sein,  welche  zwei  andere  Relationen  zwischen  den  vier  unbekannten 
Gröfsen  geben,  und  eine  bestimmte  Dicke  der  beiden  Linsen  gefordert  werden. 
Eine  leicht  zu  erfüllende  Bedingung  ist  z.  B.  die,  dafs  das  Linsensjstem 
zugleich  ein  aplanatisches  sein  soll,  wenn  auch  die  Bechnungen  ziemlich 
kompliciert  werden. 

Sehr  leicht  lassen  sich  die  Rochnungen  durchfuhren,  wenn  man  z.  B. 
die  Bedingung  macht,  dafs  die  erste  Linse  eine  bikonvexe  sein  soll,  deren 
zweite  Fläche  einen  halb  so  gröfsen  Krümmungradius  hat  als  die  erste,  und 
dafs  der  Radius  der  ersten  Fläche  der  zweiten  Linse  gleich  sein  soll  dem 
der  zweiten  Fläche  der  ersten  Linse,  also 

r  =  —  2r   =  —  2r  , 

wenn  wir  gleichzeitig  die  Annahme  machen,  dafs  die  Linsen  so  dünn  seien, 
dafs  wir  sowohl  d  als  d^  gleich  0  setzen  dürfen. 

Berechnen  wir  für  diesen  Fall  eine  achromatische  Kombination  aus 
Crownglas  No.  9  und  Flintglas  No.  13,  deren  Brennweite  F=  öOO  Milli- 
meter ist,  so  haben  wir 

n'r  =  1,525  8       nr  =  1,627  7 

«;=  1,646  5       fh  ==  1,6710 

und  unsere  beiden  Gleichungen  werden 
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0,525  8  (Ar  +  J)  +  0,627  7  (-  ^^  -  j:^)  =  ^  =  0,002 

0,546  5  (4-  +  f )  +  0,671  0  (^-  -^  - -^^  ^ -^  =  0,002. 

Durch  Subtraktion  beider  Gleichungen  erhalten  wir 

0,0207  (^-1  +  ^^  +  0,043  3  (-  4  -  -jl.)  =  0 

0,020  7   / 1      ,     2^\  2     ,    J_ 

0,043  3  \r    '^"  T^j  ~"  /     •     r^»" 

/621  __  oX  i_  _  _1     _  _  0*565  9 
\^433  j  /  ""  r^^'  "~  r' 

Setzen  wir  diesen  Wert  von  r^^  in  eine  unserer  beiden  Gleichungen 
ein,  so  erhalten  wir  z.  B.  aus  der  ersten 

0,525  8.4--  0,627  7  -^  "-^^A  =  o,002 

/  =  338™"',6 
und  daraus 


../r 


0,505  9 
und 


/  =  —  1,767  /  =  —  598™™,3 


/'=  r"=  —  '"    =  —  169°»™,3. 


Fig.  90  stellt  diese  Linse  im  Mafsstabe  0,1  dar,  das  iKiifst  es  ist  an- 
statt F  =  500"'™  F  =  50"»'"  angenommen. 


Fig.  !H». 


Die  Brennweiten  der  einzelnen  Linsen  für  Strahlen  mittlerer  Brechbar- 
keit, sind 

F'  =  210,28;     JP"  =  —  363,43. 

Daraus  berechnet  sich  die  Brennweite  der  Kombination 

F  =  500""". 

Es  ist  zu  bemerken,  dafs  diese  Kombination  auch  eine  nahezu  aplana- 
tische  ist. 


»  44. 
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Sowie  zwei  Prismen  nicht  ein  vollkommen  achromatisches  Prisma  liefern 
können,  so  können  zwei  Linsen  ebenfalls  keine  achromatische  Kombination 
liefern,  da,  wenn  in  beiden  auch  die  Abstände  der  Brennweiten  für  rot  und 
violett  ganz  gleich  sind,  sie  es  doch  nicht  für  die  übrigen  Farben  sind.  Es 
treten  deshalb  sekundäre  Farbensäume  auf,  zu  deren  Fortschaffung  es  noch 
einer  oder  mehrerer  Linsen  bedarl'.  Meist  begnügt  man  sich  indes  mit  einer 
Kombination  zweier  Linsen^). 


§44. 

Beobaohtmigen  nach  der  Sohlierenmethode.  Am  Schlüsse  der  Be- 
trachtung der  Brechungserscheinungen  des  Lichtes  wollen  wir  kurz  eine 
Methode  beschreiben,  welche  die  kleinsten  Unterschiede  .in  dem  Licht- 
brechnngsvermögen  an  den  einzelnen  Stellen  eines  Raumes  erkennen  läfst 
und  dadurch  sonst  ganz  unsichtbare  Erscheinungen  sichtbar  und  beobachtbar 
macht;  es  ist  das  die  im  Princip  allerdings  zuerst  von  Foucault^j  angege- 
bene, indes  unabhängig  davon  von  Töpler^)  aufgefundene  und  verwertete 
Methode  der  Schlierenbeobachtung.  Das  Princip  dieser  Methode  ergibt  sich 
unmittelbar  aus' dem  Schema  Fig.  91.    Es  sei  a  2)  eine  kleine  leuchtende 

Fig.  9U 


Fläche,  etwa  dadurch  erhalten,  dafs  man  um  die  Flamme  eines  Argand- 
brenners ein  undurchsichtiges  Zugrohr  gesetzt  hat,  welches  gerade  vor  der 
hellsten  Stelle  der  Flamme  einen  kleinen,  am  besten  geradlinig  begrenzten 
Ausschnitt  hat  In  L  befindet  sich  eine  ziemlich  grolse  achromatische  Linse 
von  nicht  zu  kleiner  Brennweite,  der  Abstand  der  Linse  von  der  leuchtenden 
Fläche  ah  sei  nur  wenig  gröfser  als  die  Brennweite  der  Linse  />,  so  dafs 
das  Bild  der  Fläche  ah  m  grofser  Entfernung  von  der  Linse  in  AB  ent- 
worfen werde.    Unmittelbar  hinter  AB  befinde  sich  das  Objektiv  0  eines 


')  Vollständigere  Behandlung  der  Brechung  in  centrierten  Systemen  kugel- 
förmiger Flächen  siehe  in: 

H.  Coddington.  A  Treatise  on  the  Reflexion  and  Refraction  ef  light.  Cam- 
bridg«'.  1829. 

Gauss,  Dioptrische  Untersuchungen  in  den  Abhandlungen  der  kgl.  (»esell- 
^hafb  der  Wissenschaften  zu  Göttingen.  Teil  I.  1841. 

BesseJ,  über  die  Grundformen  der  Dioptrik  in  Schuhmacher  Astronom.  Nach- 
richten. Bd.  18.  No.  416.  Febr.  1841. 

Möbius,  Grelles  Journal  für  reine  und  angewandte  Matliematik.  Bd.  \'.  1830. 
Femer  die  schon  erwähnten  Abhandlungen  von  Eeusch. 

•)  Fotteault,  Annales  de  Tobservatoire  de  Paris.  T.  V. 

^  Töpler,  Beobachtungen  nach  einer  neuen  optischen  Methode.  Bonn  1864. 
Poggend  AnnaL  Bd.  CXXVII,  CXXVÜI,  CXXXI,  CXXXIV. 


Schliermethodc.  i'  u 

auf  die  Linse  L  eiDgestellten  Fernrohrs,  also  eioe  Linee  0,  welche  in  Z, 
eia  Bild  Von  /-  entwirft,  hinter  welchem  sieh  das  Otular  J-'  dos  Feiiirohre 
in  eineni  Abstwnde  befindet,  der  etwus  kleiner  ist  als  die  Brennweite  dei 
Okulars  F,  so  dafs  man  dnreh  das  Okular  F  sehend,  das  Bild  /.,  der  Utm 
scharf  sieht,  wenn  die  Linse  auf  irgend  eine  Weise  hinreiclirnd  beleoiiilitl 
ist,  Wenn  die  Einstellung  der  Linse  stattgefunden  hat ,  wenJe  ans  d§m 
Beobachtungsraum  alles  nicht  von  ah  herkommende  Licht  ausgeschlo^ei. 
Zwischen  dem  Bilde  AB  und  dem  Objektive  0  sei  ein  iudnrcbBichtig«t 
Schieber,  angebracht,  der  nnten  geradlinig  and  parallel  der  Gremdinie  a  dn 
kleinen  leuchtenden  Flache  begrenzt  ist.  Derselbe  kann  in  einer  sola' 
Richtung,  in  der  Zeichnimg  also  nach  unten,  verschoben  werden,  d&fs  K 
geradlinige  nntere  Kante  sich,  genau  mit  der  Grenzlinie  a  parallel  bleibend, 
bewegt,  so  dals  also  das  Bild  BA  allmühlich  verdeckt  werden  kann,  Ut 
die  Kante  genau  mit  .der  Grenze  A  des  Bildes  zusammenfällt.  So  lange  der 
Schieber  nicht  in  die  Grenzsfellung  eingerückt  ist,  sieht  dann  das  do«!i  F 
gegen  /.  hinbückonde  Äuge  die  Linse  L  als  gleichm&rsig  beleacht«te  FlJchi, 
welche,  je  nachdem  der  Schirm  weniger  oder  mehr  vorgeschoben  ist,  h  " 
oder  dunkler,  immer  aber  ganz  gleichmäfsig  beleuchtet  ist,  so  lu^ 
noch  irgend  ein  Teil  des  Bildes  A  B  unverdeckt  ist,  vorausgesetzt,  daft  ivi 
Linse  fehlerlos  und  der  Raum,  der  von  den  von  ab  ausgehenden  das  Kid 
liefernden  Strahlen  durchlaufen  wurde,  ganz  homogen  ist. 

Um  das  zu  erkennen  niUssen  wir  ans  daran  erinnern,  dafs  jeder  Puikl 
des  Bildps  AB  ganz  gleichmäfsig  von  der  ganzen  Linse  L  Licht  etUlt 
Wird  also  zunächst  durch  Vorschieben  des  Schirmes  S  die  Kante  B  i« 
Bildes  verdeckt,  so  fltllt  der  Strahl  bm  fort,  der  in  dem  Bilde  der  LiiW 
nach  m'  kommt,  aber  ebenso  ttLllt  der  Strahl  b»  fort,  der  im  Bilde  der  LilH 
nach  n  geht,  da  der  Strahl  nB  abgeblendet  wird,  und  so  (Ullt  fttrjedw 
Punkt  der  Linse  ein  Strahl  fort,  der  von  h  durch  denselben  nach  B  geM 
and  an  die  entsprechende  Stelle  des  Liasenhildes  L'  Licht  hinsendet 
Durch  Fortnahme  der  in  B  sich  schneidenden  Strahlen  wird  also  das  ptK 
Linsenbild  gleichmüfaig  verdunkelt.  Ganz  dasselbe  wie  für  B  gilt  aber  ffii 
alle  allmählich  zugedeckten  Punkte  des  Bildes  AB  ,  &o  dafs  das  Bild  d«r 
Linse  L  mit  vorsch reitendem  Schirme  S  immer  dunkler  wird,  allein  denn 
in  jedem  Augenbücke  einen  gleichförmig  beleuchteten  Kreis  darstellt 

Eireicht  endlich  der  Schirm  S  die  Grenze  A  des  Bildes,  so  wird  dH 
Bild  der  Linse  plStzlich  verdunkelt,  da  kein  die  Linse  passierender  Stnlll 
mehr  zn  dem  Linsenbilde  hin  gelangen  kann.  Diese  Stellung  des  Schin»' 
S  ist  die  empfindliche  Einstellung. 

Nehmen  wir  an,  es  sei  in  oder  in  der  anmittelbarsten  Nahe  der  Lin» 
e  Stelle,  wo  das  Licht  anders  gebrochen  wird  als  an  allen  Übrigen  SteUw 
ea  sei  etwa  Zn  £  an  der  Oberflucbe  der  Linse  ein  kleiner  SchliffTehler,  <'  ~ 
mit  freiem  Auge  nicht  zu  sehen  ist,  imd  so  wirkt  wie  ein  kleines  srf" 
spitzes  Prisma,  dessen  brechende  Kante  nach  oben  gekehrt  ist.  Die  dnrcli 
i  hindurchgehenden  Strahlen  werden  dann  etwas  anders  gebrochen  aJfl  &* 
(Ihrigen,  sie  werden  diesen  gegenüber  etwas  nach  unten  abgelenkt  und  »"^ 
dem  zufolge  nicht  mit  den  übrigen  Strahlen  zu  dem  Bilde  AB  vereinig'*' 
sondern  ein  etwas  nach  unten  verschobenes,  in  der  Zeichnung  neben  J^ 
aU  A'li'  angedeutetes  Bild  geben.  Wird  der  Schirm  bis  2ar  empfindtieli«» 
Einstellung  vorgeschoben,  so  wird  der  unterhalb  A  fallende  Teil  i' 


Schlicrmeihode. 


4es  nieht  verdeckt,  das  denselben  liefernde  Licht  drin^  in  dns  Fermohi 
1  pJaagt  znr  äUlle  e  des  Bildes,  wekbes  der  Stella  £  der  Linee  i 

■  Man  siebt  deshalb  di«  Stelle  £  der  Linse  hell  anf  dunklem  Grunde, 
r  «ieht  man  dieselbe,  also  die  Stelle,  wo  das  Licht  abgelenkt  wird, 

T  Oestatt  und  GrOfse  auf  das  schärfste  be^euzt.    Man  erkennt  weiter, 
■  die  Linse  I.  hinreiuhend  weit  von  dem  Fernrohr  entfernt 

■  sUerkleinste  durch  eine  solche  Ungleiche iirsigkelt  hervorgebrachte 
genilgt-,    um   eine   hinreichende    Verschiebung  des   sekundären 

t  bervorxnbringen,  so  dafs  bei  der  empfindlichen  EinsteUung  soviel 
I  dem  Bilde  1/  gelangt,  am  die  betreffende  SteUe  der  Linse  hell 
tlem  Gründe  zu  sehen. 

an  dasselbe,  was  fUr  eine  snlche  Ungleichmälsigkeit  an  der  Ober-  I 
Wrte  der  Linse  gilt,  zeigt  sich  auch,  wenn  in  unmittelbarer  Nahe  der  LinM  I 
i-'b  in  der  Lnft  etwa  eine  Stelle  befindet,  welche  das  Licht  anders  bricht  I 
■■'  iiie  rmgebong.  Lassen  wir  z.  B,  unmittelbar  vor  der  Linse,  etwa  atw  1 
.I11T  engen  Röhre  einen  Gasstrom  in  der  Lnft  aufsteigen,  und  sei  jetzt  dasJ 

■  -rarohr  scharf  auf  die  MUndung  des  llohres  eingestellt,  wenn  der  AbstandJ 
m  der  Linse  etwa  zu  grofs  wäre,  als  dafs  man  bei  Einstellung  auf  di»M 

■  -■inifi  dieselbe  nicht  mehr  scharf  sehen  kann.    Das  im  Femrohr  sichtbarQ'V 
'  "lil  würde  das  Bild  der  Vertikalebene  sein,  in  welcher  die  Mündung  dagT 

'  'Jirohres  sich  befindet.  So  lange  das  Bild  ÄS  nicht  ganz  verdetkt  ist,j 
!"iil  man  im  Femrohr  eine  helle  Flache.  Wird  aber  durch  den  aufsteigenJ 
""Gasstrom  nur  ein  Teil  des  Lichtes  nach  unten  abgelenkt,  so  dafs  e~ 
'knndsres  Bild  A'Jt'  entsteht,  so  sieht  man  sofort,  wenn  die  empfindliche 
insteUnitg  erreicht  ist,  den  Gasstrom  aufsteigen,  indem  eben  von  allen 
'linkten  des  Gesichtsfeldes,  durch  welche  Strahlen,  die  das  sekundäre  Bild  _ 
i'iern,  hindorchgehen ,  Strahlen  in  das  Femrohr  eindringen, 

Auf  eine  genauere  Beschreibung  der  Einzelheiten  des  von  Tüpler  zum 
'wecke  dieser  Beobachtungen  konstruierten  Apparates  können  wir  hier  nicht 
■NKelicn,  wir  verweisen  deswegen  auf  die  Abhandlungen  Töplers,  besonders 
iil  die  Abbandhmg  im  131.  Bande  von  Poggendorffs  AnnaJen.  Von  welch 
-'"Iser  Empfindlichkeit  diese  Beobachtungsmethode  ist,  erkennt  man,  wenn 
■!Jii  nnmittöibar  vor  die  Linse  L  ein  dünnes,  von  ebenen  Glasplatten  be-  - 
.iniites,  mit  einer  Flüssigkeit,  etwa  mit  Wasser  gefülltes  Gafllfs  setzt.  Die  i 
ringst''  Bewi-gong  im  Innern  der  Flüssigkeit  lüfst  sieh  dann  direkt  sehen.  I 
l'iii^t  mau  z.  II.  mit  einem  Blasebalge  auf  die  Oberflllche  der  Flüssigkeit, 
■'  ilafs  dort  infolge  der  raschem  Verdunstung  eine  nur  geringe  Abkühlung 
iJiritt,  so  sieht  man,  wie  sicii  in  dem  Flüssigkeitatroge  dicke  Massen  von 
■'■-!  Oberflltche  aus  zu  Boden  senken.  Bei  längerer  Dauer  des  Blasens  stellt 
sirh  ma  regelmilfsiger  Wirbel  her,  an  den  Wänden  abwärts,  in  der  Mitte 
ufwärt»  gerichtet.  Taucht  man  in  die  Flüssigkeit  einen  Glasstab,  so  genilgt 
••  icitca  durch  Umrüliren  Teile  der  Oberfläche  in  das  Innere  der  FlBssig- 
kiut  XU  bringen,  um  in  dem  Apparate  sichtbare  Bewegungen  zu  erzeugen. 

Von  besonderin  Interesse  ist  die  mit  dem  Schlierenapparate  mügliche  J 
:.  ..huchtung  der  Verbreitung  der  Schallwellen  in  der  Luft,  welche  durch.'! 
nio  mit  knattemdeni  Gerltusche  stattfindende  Entladung  des  elektriBoben'J 
;  zwischen  den  beiden  Enden  einer  Induktionsspirnle  entsteheffl.- 1 
k  der  da«u  erforderlichen  Anordnimg  verweisen  wir  ebenfalls  auf  d" 

JfaaTÖplerim  131,  Bande  von  Poggendui-fl'a  Annalen  Seite  ItJQiJ 
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i  ^^ 


Man  kann  auf  diese  Weise  die  von  dem  Funken  ausgehende  sph&roidische 
Yerdichtungswelle  direkt  sehen  nnd  sogar  die  Erscheinung  der  Reflexion, 
die  nach  der  Huyghensschen  Konstruktion  von  einer  ebenen  Wand  zmtlck- 
kehrende  Welle  verfolgen,  indem  man  in  der  Nähe  des  elektrischen  Fonkeins 
eine  ebene  Glasplatte  aufstellt,  gegen  welche  die  sich  von  dem  Funken  aus- 
breitende Welle  trifft. 

In  ähnlicher  Weise  wie  nach  der  Töplerschen  Methode  kann  man  die 
geringsten  unterschiede  in  dem  Brechungsvermögen  an  den  verschiedenen 
Stellen  eines  Baumes  und  damit  eine  Anzahl  sonst  unsichtbarer  Erschei- 
nungen sichtbar  machen  durch  Entwerfung  von  Schatten  von  einer  mög- 
lichst kleinen  fast  punktförmigen  Lichtquelle.  Wenn  diese  Methode  aach 
nicht  ganz  die  Empfindlichkeit  hat  als  die  Töplersche,  so  bietet  sie  den 
grofsen  Vorteil,  dafs  sie  die  Erscheinungen  objektiv  auf  einem  Schirme  zu 
entwerfen  gestattet,  so  dafs  man  sie  einem  gröfsem  Kreise  sichtbar  machen 
kann.  Eine  zu  dem  Zwecke  bequeme  Anordnung  zeigt  nach  den  Angaben 
Dvor4ks^)  Fig.  92.    Man  läfst  die  durch  einen  Heliostaten  in  ein  sonst  ver- 

Pig.  92. 


N 

dunkel tes  Zimmer  geworfenen  Sonnenstrahlen  durch  eine  Linse  ah  von 
20 — 30  cm  Brennweite  gehen,  und  läfst  sie  dann,  um  das  Sonnenbild  noch 
weiter  zu  verkleinem,  auf  eine  zweite  Linse  von  etwas  kleinerer  Brennweite 
fallen,  die  von  der  ersten  um  etwas  weniger  als  die  Brennweite  der  ersten 
Linse  entfernt  ist.  Gibt  man  der  ersten  Linse  25  cm,  der  zweiten  20  cm 
Brennweite  und  setzt  die  Linsen  15  cm  von  einander  entfernt,  so  liegt  das 
Sonnenbildchen  etwa  4  cm  hinter  der  zweiten  Linse.  Dort,  wo  das  Bildchen 
liegt,  bringt  man  eine  Metallplatte  mit  einer  kleinen,  etwa  1  mm  Durch- 
messer habenden  kreisförmigen  Öffnung  an,  so  dafs  in  der  That  nur  die  von 
dem  Sonnenbildchen  aus  divergierenden  Strahlen  durch  diese  hindurch- 
gehen. Den  Strahlenkegel  föngt  man  jn  einem  Abstände  von  4 — 5  m  von 
dem  Diaphragma  f  auf  einem  weifsen  Schirme  auf,  der  dann  ein  kreisförmiges 
ganz  gleichmäfsig  beleuchtetes  Feld  zeigt,  dessen  Gröfse  von  dem  Abstandt^ 
des  Schirmes  und  dem  Durchmesser  des  auf  die  Linse  ab  fallenden  Strahlen- 
cy linders  abhängt.  Man  mufs  deshalb  die  erste  Linse  ziemlich  grofs  wählen, 
verkleinern  läfst  sich  das  beleuchtete  Feld,  indem  man  vor  ah  eine  Platte 
mit  kreisförmigem  Ausschnitt  der  gewünschten  Gröfse  bringt 

^)  Dvorak,  Wiedem.  Annal.  Bd.  IX. 


Absorption 

»  XU  beobachtenden  riegenstUnde  bringt  iiian  etwa  in  die  Mitte  /wi- 

s  Sonnen  bilde  ben  nnJ  den  Sehirm.    Sobald  siub  dort  Oegenständ« 

welche  einen   andern  Brechungsexponent   besitzen   als   die   Luft. 

1  aia  auf  dem  Schinn  einen  Schatten,  indem  infolge  iler  an  der  Ober- 

)  dieser  Gegenatünde  stattfindenden  Refieiionen  in  den  geometriaehen 

I  derst-lben  weniger  Liuht  eindringt,  als  wenn   diese  Gegenstände 

iiji.'bt  vorbanden  wören,  oder  in  deren  Umgebung.    Bringt  man  etwa  bei  1/ 

'ir-  Münilong  eintr  Röhre  an,  aus  welcher  Lem-htgas  ausströmt,  so  genügt 

::l'  an  dem  aufsteigenden  Gase  stattfindende  ReHexion,  um  auf  dem  Schimi 

■  wa  Schatten  rs  /u  werten.    Halt  man  bei  ij  die  wamie  Hand,  su  genügt 

!>.-  von  der  Hand  aufsteigende  warme  und  feuchte  Luft,  um  auf  dem  Buhirmä  | 

ni'u  cSchatteu  tu  werfen,  man  siebt  sie  deshalb  wallend  aufsteigen,    um  ' 

:i     Bewegungen  in  Fliisäigkeiten  zu  ü;eben,  stellt  man  bei  q  ein  dünnes  Geföfs 

iiit  parallelen  zur  Kiehtung  der  Strahlenaüe  senkrecbten  Wunden  auf.    Uan 

iliält  auf  dem  Schirm  einen  Schatten  des  GeMses  und  der  darin  entbal- 

■nfn  FlUsBigkeit,  wekb  letzterer  ganz  gleichmÄfsig  beleuchtet  ist,  wenn 

l;*  Flüssigkeit  ganz  homogen  ist.    Sowie  man  aber  durch  Blasen  auf  die 

'  'l>erflache,  durch  Herab  fallenlassen  eines  Tropfens  auf  die  Flüssigkeit  auch 

nur  die  geringste  Verschiedenheit  im  Innern  der  Flüssigkeit  hervorbringt, 

trerden  die  Schatten  dieser  Stellen  anders  beleuchtet  als  die  Umgebung,  sie 

werfen  siebtbar. 

Weil  man  nach  dieser  Methode  die  Erscheinungen  objektiv  auf  einem 
Scbinn«  darstellt,  ist  sie  ein  äufserst  wertvolles  Demonstrationsmittel, 
welches  noch  dadurch  an  Wert  gewinnt,  dafa  man  nicht  nur  mit  Sonnen- 
licht, sondern  auch  mit  dem  Lichte  der  elektrischen  Lampe  die  Versuehe 
aasnstellen  imstande  ist,  indem  man  auf  ab  die  durch  eine  passende  Linsen- 
kombination  parallel  gemachten  Strahlen  des  elektrischen  Lichtes  lallen  lüfst. 


Drittes  Kapitel. 

AbBorption  und  Emission  des  Lidilcs  und  die  sie  l>eglcit<-ndeii 

Erscbeinnngen. 

§  i5. 

Abflorptfon  des  Liohtes  in  festen  und  flüstiigen  Körpern.  In  dem 
Torigon  Kapitel  haben  wir  /,wei  Gmppen  von  Erscheinungen  betrachtet, 
W*lcb6  bei  der  gesttlrten  Fortpflanzung  des  Lichtes  sich  darbieten,  und  die 
TORogBweise  in  einer  Änderung  der  Fortpflajizungsrichtung  und  der  Port- 
pfloimingsgesch windigkeit  dos  Lichtes  bestanden.  Bei  den  Re flexi onserscbei- 
BBOgui  naiimcn  wir  an,  dafs  das  Licht  von  der  Obt'rtlüche  der  KSrper 
zuiickgewodeu  werde,  und  bei  ilei'  üreubimg,  dals  das  durch  die  erste 
Fläche  in  ein  begrenztes  Mittel  eindringende  Licht  an  der  zweiton  Flüuhe 
das  Mit.tfl  wieder  voilstUndig  verlasse,  wenn  auch  nicht',  wie  bei  den  Prismen, 
■illes  nai'b  derselben  Richtung.    Oder  nach  der  Wellentbeorie  zu  sprechen: 


I 


wir  betrachteten  bei  der  Bedeuon  nur  die  von  der  Grenzflüebe  in  das  erst«  ^^^| 
'  Mittel  xurUukkehreiiden  Wellen  und  bei  der  Brechung  nnr  die  durch  du  ^^^H 
I     'JWMtifcUilfl  'iJT^ "■■"'' *'"*""■'""  Wellen.  ^^^H 
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Anfser  der  re^lmarBigen  BeSesion  erwähnten  wir  damals  ber^  me 
andere  Art  der  Zurück werfhng,  die  unregelmiLTsige  oder  zerstreaende,  wtldia 
von  der  regelmäfBigen  sich  KunSchst  dadarvh  ontergehied,  dafs  wir  dmvb  m 
nicht.  Bilder  der  den  Kjirper  beleuchtenden  Licht<|iielle  erhielten,  smdsn 
den  KCrper  selbst  wahrnehmen  konnten.  Den  Grund  dieser  ThaUacb«  h- 
kenneu  wir  leicht  eben  in  der  ünregelmäTBigfceit  der  Zuröckwerftmjr.  Aott 
die  glatteste  Oberfläche  eines  Körpers  ist  keine  Ebene,  hei  keiner  sind  Ük 
riUfhenelemente  gleich  gerichtet,  wenn  auch,  je  glatter  eine  Obe[fl&ebe  ist. 
um  so  mehr  Flftcheneleraente  mit  der  als  geometrische  Begrenzung  des  Kö- 
pers betrachteten  Flache  zusammenfallen. 

Von  den  nicht  mit  der  geometrischen  Grenzfläche  zusammenfaUeodn 
Flächenelementen  wird  nun  auch  das  Lii'lit  nach  andern  Sichtungen  rar^ct- 
geworfen,  und  da  die  Einfallslote  dieser  nnregelmäTsig  geordneten  EiemwiM 
alle  milglichi'n  Richtungen  haben  können,  so  wird  das  Licht  Ton  diMen 
auch  nach  allen  mOglicben  Bichtungen  zurückgeworfen.  Diese  nach  allt^ 
möglichen  Richtungen  znrllckgevrorfeuen  Strahlen  konvergieren  nicht  naci 
denselben  Punkten,  nach  welchen  die  regelmüfsig  zurückgeworfenen  Ötrshlwi 
konvergieren,  sondern  nach  den  verschiedenen  Elementen  der  Fläche  seitot, 
imd  da  wir  den  Konvergenzpunkt  eines  unser  Ange  treffenden  Strahlenkegtili 
als  den  Ausgangspunkt  der  Lichtstrahlen  ansehen,  scheinen  uns  die  Obtt- 
flädien  der  Körper  selbst  das  Lii;ht  auszusenden.  Die  sämtlichen  von  An 
einzelnen  Punkten  der  Flache  ausgehenden  Strahlenkegel  bewirken  Mer 
ebenso,  dafs  wir  den  KSr^ier  selbst  sehen,  wie  wir  in  den  KonvergsiB- 
pankten  der  regelmafsig  zurückgeworfenen  Strahlen  das  Bild  der  Licht 
quelle  erhalt«n. 

Dies  ist  auch  der  Grund,  weshalb  der  Kßrper  seihst  nm  so  wenigW 
siobtlMr  ist,  je  mehr  Licht  er  regelmüfsig  zurückwirft,  je  mehr  FtecbeD^ 
elemente  mit  der  geometrischen  GrenKflache  jusaauuenfallea. 

Bei  der  Zerstrenung  des  Lichtes  fällt  uns  aber  sofort  noch  eine  luiäsr» 
Thatsache  auf,  welche  uns  swingt,  doch  einen  Unterschied  xwischen  i^ 
unnigelmUfsigen  und  regelmfifsigen  Zerstreuung  zu  machen,  es  ist  die  ^'' 
scheinung,  d«&  die  verschiedenen  Körper  nns  in  immer  anderer  von  ^^ 
drs  auf  sie  fallenden  Lichtes  verschiedener  Farbe  erscheinen. 

Eine  solche  Snderang  der  Farbe  findet  bei  der  regelmäfsigen  BeflenuB 
nicht  statt,  oder  doch  niu  in  so  unbedeutendem  Mofse,  dafs  wir  die  Färbt 
der  reflektierten  Strahlen  als  merklich  gleich  derjenigen  des  anSiUendeil 
Lieht«^  ansehen  kennen:  die  durch  die  diflns  cnrOckgeworfesen  Stnhln 
dairegen  sichtbaren  KPrper  erscheinen  im  weifsen  Lichte  farbig  und  im 
eiofarbitp*»  lacht«  hell  oder  dimkel:  nur  wenige  Körper  gibt  es,  welche  im 
wsilWn  Liebte  weifs  und  in  jedem  farbigen  Liebte  hell  in  der  Färb*  li" 
Liehtea  enu'heinen. 

bie  difhiso  Reflfxiitn  Sndert  jedoch  die  Farbe  des  Lichtes  nicht  in  AM 
Art,  itaf»  ^ie  Licht  bestimmter  Farbe  in  anderer  Farbe  zurückwirft,  Ü 
Kitdt>rt  üie  nur  insoweit,  dals  sie  ni«'ht  all«  Li«ht,  welches  den  Körper  irift 
wWw  iiirttckwMidel.  Miut  flbmipugt  sich  dsTon  schon  dadurch,  dafs  «^ 
Kttvjwf  nur  Ihrbig  erwheint,  wenn  er  vnn  WMfs«in  Licht«  getroffen  wii^i 
Ahtt  fi'  H)>i>r  im  einfarbigon  hell  eTSvhfint,  w«m  das  ihn  treffende  Liobt  mit 
(hiit  |t1<'i'  b  g>'IUrbt  i«t,  i)i4(eg«4i  tluakel  ixivr  srhmn,  wenn  das  Licht  ein* 
«li'iv  \\<'U-  bositat.     Rin  st'hr  eintWhvr  Ttjweh  liefert  daf&r  einen  üb«- 
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tmgBDäaL  Beweis.  Wirft  man  das  durch  ein  Prisma  erzeugte  Spektrum 
direkt  auf  einen  farbigen  Körper,  so  erscheinen  diejenigen  Farben,  welche 
die  im  weifsen  Lichte  sichtbare  Farbe  des  Körpers  zusammensetzen,  hell 
und  glSnzend,  w&hrend  die  Teile  des  Spektrums,  denen  keine  Farbe  in  der 
desKGipers  entspricht,  dunkel  sind;  auf  hochrotem  Papier  erscheinen  meist 
die  blauen  und  violetten  Teile  des  Spektrums  dunkel,  auf  mit  Ultramarin 
giArbtem  dagegen  die  roten  und  gelben. 

Diejenigen  Strahlen,  welche  die  dunkel  bleibenden  Partieen  des  Spek- 
inims  ausmachen,  werden  offenbar  nicht  zurückgeworfen,  sie  werden  vom 
Körper  absorbiert;  die  Farbe,  in  welcher  er  im  weifsen  Lichte  erscheint, 
ist  daher  die  ans  den  übrigbleibenden  zusammengesetzte. 

Es  gibt  keinen  Körper,  welcher  gar  keine  der  auf  ihn  fallenden  Farben 
nuUcksendet,  ein  solcher  Körper  würde  vollkommen  schwarz  erscheinen, 
so  wie  es  auch  wohl  keinen  Körper  gibt,  der  alle  farbigen  Strahlen  ohne 
Schwächung  oder  alle  gleichmftfsig  geschwächt  zurückstrahlt;  ein  solcher 
Körper  würde  vollkommen  weifs  sein. 

Die  Absorption  erstreckt  sich  somit  auf  alle  Strahlen,  aber  auf  die  ver- 
schiedenen Strahlen  in  verschiedener  Stärke;  diejenigen,  welche  am  stärksten 
»bsorbiert  werden,  fehlen  in  dem  von  den  Körpern  zurückgegebenen  Lichte, 
die  Körper  erscheinen  in  der,  dieser  fehlenden,  komplementären  Farbe, 

Die  Farbe  der  Körper  ist  daher  in  den  seltensten  Fällen  eine  homogene, 
sondern  fast  immer  eine  Mischfarbe,  indem,  soweit  die  Erfahrung  reicht, 
kein  Körper  Licht  nur  einer  Wellenlänge  reflektiert.  Aiifser  durch  den 
soeben  erwähnten  Versuch  kann  man  sich  davon  überzeugen,  wenn  man 
einen  schmalen  Streifen  eines  Körpers  durch  ein  Prisma  betrachtet,  dessen 
brechende  Kante  mit  der  Längsrichtung  des  Streifens  parallel  ist.  Der 
Streifen  erscheint  dann  immer  verbreitert  und  als  ein  teilweises  Spektrum. 

Nach  der  Erklärung  der  Reflexion  in  der  Wellenlehre  mufs  diese  Er- 
scheinung zunächst  sehr  auffallend  und  fast  mit  den  Principien  derselben 
im  Widerspruch  erscheinen.  Denn  wir  sahen,  dafs  notwendigerweise  jede 
an  der  Grenze  zweier  Mittel  ankommende  Wellenbewegung,  wenn  die  Mittel 
verschiedene  Dichtigkeit  oder  Elasticität  besitzen,  zu  zwei  Wellenbewegungen 
Anlafs  ist,  von  denen  die  eine  in  das  zweite  Mittel  übergeht,  die  andere  in 
das  erste  Mittel  zurückkehrt.  Wenn  demnach  im  weifsen  Lichte  ein  ganzes 
System  verschiedener  Wellen  an  der  Oberfläche  eines  Körpers  ankommt,  so 
mufs  jede  der  ankommenden  Wellen  auch  zu  einer  reflektierten  Anlafs  geben. 
Indes  fällt  diese  Schwierigkeit  fort,  wenn  wir  annehmen,  dafs  die  Reflexion 
nicht  nur  an  der  Grenzfläche  auftritt,  sondern  dafs  im  zerstreuten  Lichte 
auch  solche  Strahlen  in  das  erste  Mittel  zurückkehren,  welche  an  tiefern 
Schichten  im  LiDem  des  Körpers  reflektiert  werden,  welche  also  eine  Schicht 
des  Körpers  durchlaufen  haben. 

An  dem  Lichte  nämlich,  welches  durch  durchsichtige  K()riier  hindurch- 
gegangen ist,  nehmen  wir  etwas  ganz  Ähnliches  wahr,  auch  von  diesem 
wird  im  Innern  der  Köri)er  immer  ein  Anteil  des  Lichtes  absorbiert,  und 
die  meisten  absorbieren  das  verschieden  farbige  Licht  in  verschiedenem 
3raf8e  und  erscheinen  dadurch  getUrbt. 

Man  kann  die  Absorption  des  Lichtes  beim  Durchtritt  durch  farbige 
Substanzen  sehr  gut  an  mit  Kobalt  gefärbtem  blauen  Glase  untersuchen. 
Wird  ein  Glas  mit  nur  wenig  Kobalt  gefärbt,  so  ist  es  bei  der  Dicke  einer 
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gewöhnlichen  Fensterscheibe-  noch  fast  ungefärbt  und  weifs.  Bringt  man 
ein  solches  Glas  vor  den  Spalt  im  Fensterladen  eines  dunkeln  Zimmers  and 
untersucht  das  durchgelassene  Licht  mit  dem  Prisma,  so  treten  in  dem 
Spektrum  noch  alle  Farben  auf,  wenn  auch  schwächer  an  Intensit&t  als  in 
dem  direkt  vpn  den  Strahlen  entworfenen  Spektrum.  Nimmt  man  aber 
immer  dickere  Platten,  so  wird  das  durchtretende  Licht,  hauptsächlich  aber 
die  mittlem  Teile  des  Spektrums  mehr  und  mehr  geschwächt,  und  bei  hin- 
reichend dicker  Platte  besteht  das  Spektrum  aus  zwei  durch  einen  ganz 
dunkeln  Raum  getrennten  Teilen,  einem  schwachem  roten  und  einem  brei- 
tem und  hellem  blauen  Streifen. 

Die  gelben  und  grünen  Strahlen  werden  daher  beim  Durchtritte  durch 
das  Glas  stärker  geschwächt  als  die  blauen  und  roten,  daher  rührt  die  blau- 
violette  Färbung  des  durch  ein  solches  Glas  gegangenen  Lichtes.  Ähnliches 
gilt  von  allen  durchsichtigen  Körpern;  alle  schwächen  das  Licht  und  alle 
schwächen  das  verschieden  gefärbte  Licht  in  verschiedenem  Mafse. 

Bei  hinreichender  Dicke  fUrben  sie  daher  alle  das  durch  sie  hindurch- 
tretende Licht,  es  fehlt  in  dem  davon  entworfenen  Spektrum  ein  Teil.  Selbst 
reines  destilliertes  Wasser  färbt  bei  einer  Dicke  der  Schicht  von  zwei  Metern 
nach  den  Versuchen  von  Bunsen*)  das  Licht  schwach  blau. 

Wie  das  farbig  zurückgeworfene  Licht,  so  ist  auch  das  dnrchgelassene 
Licht  niemals  homogen,  keine  Substanz  erstreckt  also  die  Absorption  auf 
alle  Farben  aufser  einer;  das  durchgelassene  Licht  ist  also  stets  eine  Misch- 
farbe, wenn  auch  sein  Ansehen  sich  dem  einer  spektralen  Farbe  fast  ganz 
gleich  stellt.  Es  gibt  jedoch  einige,  welche  fast  homogenes  Licht  liefern, 
so  rotes  mit  Kupfer  gefärbtes  Glas.  ' 

Wenn  auch  die  Absorption  stetig  mit  der  Dicke  des  absorbierenden 
Mittels  zunimmt,  so  kann  doch  Licht,  welches  eine  Schicht  von  ziemlich 
homogener  Farbe  durchdrungen  hat,  viel  mächtigere  Schichten  derselben 
Substanz  ohne  merkliche  Schwächung  durchlaufen.  Wenn  dagegen  Licht, 
welches  ein  Mittel  durchlaufen  hat,  auf  ein  zweites  triflFfc,  welches  vorzugs- 
weise anderes  Licht  durchläfst,  so  wird  es  sehr  viel  stärker  geschwächt. 
Es  ist  eine  bekannte  Erfahrung,  dafs  eine  Kombination  eines  roten  und 
grünen  Glases  fast  gar  kein  Licht  durchläfst,  während  jedes  einzelne  der- 
selben das  Licht  nur  sehr  wenig  schwächt. 

Mit  Hülfe  dieser  Erfahrungen  über  die  Absorption  beim  Durchgänge 
des  Lichtes  durch  durchsichtige  Körper  erklären  sich  die  Farben  der  Körper 
im  reflektierten  Lichte  unmittelbar  durch  die  Annahme,  dafs  im  zerstreuten 
Lichte  nicht  nur  von  der  Oberfläche,  sondern  auch  aus  einer  gewissen  Tiefe 
Licht  zurückkehrt;  dieses  hat  eine  Schicht  des  Körpers  zweimal  durchlaufen, 
imd  in  dieser  sind  die  fehlenden  Farben  zurückgehalten  worden.  Die  regel- 
mälsige  Reflexion  findet  nur  oder  doch  hauptsächlich  an  der  Oberfläche 
statt,  indem  eine  Glättung  des  Köq)ers  nur  die  oberflächlichen  Elemente 
beeinflussen  kann,  während  die  mehr  im  Innern  liegenden  Elemente  alle 
möglichen  Lagen  besitzen.  Die  Rettexion  der  zerstreuten  Strahlen  findet 
dagegen  vorwiegend  an  den  Elementen  des  Körpers  statt,  welche  unter  der 
Oberfläche  liegen,  deshalb  bei  ihnen  die  Färbung,  welche  bei  der  regelmäfsigen 
Reflexion  fehlt. 


^)  Bunsen,  Liebigs  Annalen.  Bd.  LXll. 
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Die  Annahme  einer  Reflexion  im  Innern  der  Körper  widerspricht  nicht 
dam  in  den  Principien  der  Wellenbewegung  (§  133  I.)  bewiesenen  Satze, 
daTs  eine  Reflexion  im  Innern  eines  und  desselben  Mittels  nicht  eintreten 
kann.  Denn  die  Reflexion  des  Lichtes  findet  an  den  Elementen  des  Kör- 
pers statt,  wfthrend  die  Wellenbewegung  des  Lichtes  in  den  diese  um- 
lagernden Äthermolekülen  ihren  Sitz  hat.  Die  Körperteile  verhalten  sich 
daJier  deir  Wellenbewegung  des  Lichtes  gegenüber  wie  ein  anderes  Mittel, 
nnd  es  können  im  .Innern  des  Körpers  ebenso  gut  Reflexionen  stattfinden 
wie  an  der  Oberfl&che. 

Die  Erklärung  der  Farben  der  Körper  setzt  eine  gewisse  Durchsichtig- 
keit derselben  voraus,  eine  Voraussetzung,  welche  ebenfalls  mit  unseren 
Eifahrongen  im  Einklang  ist,   nach  denen  auch  die  dichtesten  Körper  in 
hinreichend  dünnen  Schichten  durchsichtig  werden.    Bei  totalen  Reflexionen 
kann  daher  eine  Färbung  nicht  auftreten,  es  kann  nur  die  Farbe  der  Be- 
leuchtung reflektiert  werden  und  der  Körper  heilst  dann  weifs.    Diese  totale 
Reflexion  tritt  nur  ein,  wenn  das  Licht  aus  einem  dichtem  durchsichtigen 
Mittel  an  der  Grenze  eines  dünnern  ankommt;  soll  sie  nach  allen  Rich- 
tungen geschehen,  so  müssen  beide  Medien  häuflg  mit  einander  abwechseln. 
Weifse  Körper  sind  daher  innige  Gemenge  von  zwei  durchsichtigen  Mitteln, 
welche  recht  verschieden  das  Licht  brechen.     So  bildet  Luft  und  Wiisser 
innig  gemengt  Schaum  und  Wolken,  Luft  imd  Eis  den  blendend  weifsen 
Schnee.    Dagegen  wird  der  undurchsichtige  weifse  Hydrophan  im  Wasser 
durchsichtig  und  farblos,  weil  die  Poren  desselben  anstatt  mit  Luft  mit 
Wasser  angefüllt  werden,  das  mit  der  Substanz  des  Hydrophans  gleiches 
Brechnngs vermögen  besitzt^). 

Nach  dem  Vorigen  wird  das  Licht  nur  im  Innern  der  Körper  zurück- 
gehalten; da  bei  dem  Durchstrahlen  eines  Köi-pers  das  Licht  um  so  mehr 
geschwächt  wird,  je  dicker  die  Schicht  ist,  so  fragt  es  sich,  nach  welchem 
Gesetze  die  Schwächung  des  Lichtes  erfolgt,  wenn  die  durchstrahlte  Schicht 
ihre  Dicke  ändert.  Die  einfachste  und  naturgemäfseste  Annahme  daliir  ist 
die,  dafs  Schichten  gleicher  Dicke  unter  denselben  Umständen  immer  den 
gleichen  Bruchteil  des  sie  treffenden  Lichtes  verschlucken").  Diese  An- 
nahme ist  die  gleiche  mit  derjenigen,  dafs  ein  und  derselbe?  Körper  unter 
denselben  Umständen  von  einer  ihn  treffenden  Lichtmenge  eine  der  Inten- 
sität des  Lichtes  proportionale  Lichtmenge  absorbiere,  dafs  also,  wenn  man 
Dait  /  die  Menge  des  einfallenden,  mit  J'  die  Menge  des  absorbierten 
Lichtes  bezeichnet,  allgemein 

gleich  einer  konstanten  Gröfse  sei,  welche  das  Absorptionsvermögen  dieses 
Körpers  bedeutet. 

Fällt  auf  die  Grenzfläche  eines  Körpers  die  Lichtmenge  -/  einer  be- 
stimmten Farbe  und  ist  n  das  Absorptionsvermögen  einer  Schicht  dieses 
Körpers  von  der  Dicke  eins,  so  dafs  also  in  dieser  ersten  Schicht  die  Lichi- 
menge  aJ  absorbiert  wird,  so  fällt  auf  die  vordere  Fläche  der  zweiten 
Schicht  die  Lichtmenge 

*)  Dove,  Farbenlehre.  Berlin  1863.  p.  153. 
*)  Henehel,  On  Light  Art.  488. 
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jr  —  fl  J  =  J  (1  —  a); 

in  rlftr  zweiten  Schicht  von  derselben  Dicke  wird  die  Licbtmenge  aJ  (1  —  a) 
abflorbiert;  (js  trifft  auf  die  Vorderfläche  der  dritten  Scbicht 

J  ri  —  a)  —  aJ  (1  —  a)  =  7  (1  —  af. 

In  d(jr  dritten  Bchicht  und  so  in  jeder  folgenden  wird  wieder  der  ote  Tril 
do8  Hi<t  treffenden  Lichtes  festgehalten,  es  geht  der  (1  —  a)te  Teil  des 
fiindringendon  Lichtes  hindurch,  so  dafs  durch  einen  Körper  von  der  Dicke  el 
die  Lichtmengo 

j  (1  —  «y 

liindnrchgeht.  Aus  unserer  Annahme  ergibt  sich  somit  der  Satz,  daDs  die 
durcli  oinon  Körper  hindurchdringende  Lichtmenge  in  geometrischer  Beihe 
abnininit,  wenn  die  Dicke  des  Körpers  in  arithmetischer  Reibe  wächst. 

Diese  Folgerung  läfst  zugleich  erkennen,  dafs  man  die  ihr  zu  Grunde 
liegende  Yoriiussotzung  sehr  bequem  dadurch  prüfen  kann,  dafs  man  die 
Hchwächung  bestimmt,  wenn  Licht  bestimmter  Farbe  durch  Schichten  einer 
Sul)8tan7.  von  vorscliicdener  Dicke  hindurchgeht.  In  der  Weise  ist  denn  auch 
das  Absorptionsgesetz  mehrfach  geprüft  worden;  die  bisher  von  uns  be- 
Hproqjienon  photomotrischen  Methoden  sind  allerdings  zu  solchen  Versachen 
nicht.  gfMugnot,  wir  werden  indes  in  den  Polarisationsphotometem  Apparate 
knunon  ItTuen,  welche  derartige  Versuche  auszuführen  gestatten.  Gibt  mm 
tuuer  Substanz  die  Dicken  (/j,  ch^  d^  imd  beobachtet  die  Schwächung  des 
Lichtes  bei  ib»r  ersten  Dicke  auf  1  —  -Aj ,  die  der  zweiten  auf  1  —  -Ag,  bei 
der  dritten  auf  l  —  -l-j,  so  nnifs 

i   .  A^  »=  1^1  —  (iV^,  1  —  j^  =  (1"  —  fl)^,  1  ~  ^  =  (1  —  «y», 

somit 

1,  =  (^1  —  a). 


]  l  —  .4,  =  ]  1  —  .U  =  1  1  —  A 


In  dieser  Weise  haben  unter  andern  Bemard*),  Beer*),  Hagen')  das 
Absorptious^esetz  ^eprütt.  Beniani  bestimmte  die  Absorptionskoefficient^Q 
des  Krouvfhises  sowie  eini^rer  Losungen  tiir  mehrere  Farben,  und  erhielt  ftr 
die  l^iekeu  l  uml  'J  ('entinieter  folgende  Werte 


Sub*ttin« 
Kivuirlas 

KarU»  des 

angewandten 

Lichtes 

rot 
irrüu 

1    —  Cl 

0,i>08  1 

)  a  -  aV 

a  Mittel 

0,i>08  8 
0,962  7 

0,091  6 
0,039  2 

l.^suu^  Vv^t  v-hro!us. 

rvu 

0,l»Ji4  i> 

0,985  1 

0,015  0 

KciU  i\i:;s,^:/ 

i:elb 

0,i>ö7  4 

0,959  9 

0,041 5 

L^suii^  \  V» u  s\* h w  e tV  Is. 

oranv:e 

0,000  v< 

0,517  3 

0,488  0 

KupiVv  Amouiük 

Äjelb 

o,:>j;^  i> 

0,527  3 

0,474  4 

iKO^S^^U. 

violett 

o,i>:>o  0 

0,952  3 

0,048  5 

*)  Ü^rmM»^,  Auw.  de  vhiiu.  et  de  vhv*.  Hl.  Serie.  T.  XXXV. 
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Dia  in  der  leisten  Kolumne  angegebenen  Zahlen  bedeuten  sonach  den 
Bmehteil  des  Lichtes,  der  in  einer  Schicht  der  betreffenden  Substanzen  von 
1  Centimeter  Dicke  zurückgehalten  wird. 

Bnnsen  mid  Roscoe^)  haben  das  Absoi*ptionsgesetz  geprüft,  indem  sie 
io  bestimmter  Weise  die  Intensität  des  auf  eine  absorbierende  Schicht  fallen- 
(fall  Lichtes  yerftnderten  und  zeigten,  dafs  immer  derselbe  Bruchteil  des 
uffiJlenden  Lichtes  absorbiert  wurde,  wir  werden  die  Versuche  in  §  56 
kesam  lernen. 

Wenn  man  in  einer  das  Licht  in  dünnen  Schichten  nicht  merklich  ab- 
sorbierenden Flüssigkeit  Substanzen  löst,  welche  das  Licht  stark  absorbieren, 
so  kann  man  die  absorbierende  Schicht  nicht  nur  dadurch  ändern,  dafs  man 
bei  nngeänderter  Konzentration  die  Dicke  sich  ändern  läfst,  sondern  auch 
dadurch,  dafs  man  bei  ungeänderter  Dicke  die  Konzentration  der  Lösung 
ajiders  wählt.     Bei  absorbierenden  Gasen  kann  man   direkt  durch   Kom- 
pression  des  (rases  die  Dichtigkeit  der  absorbierenden  Schicht  verändern. 
Semard  und  Beer  schlössen  aus  ihren  Versuchen  mit  verschieden  konzen- 
tnerten  Lösungen,  dafs  eine  Änderung  der  Konzentration,  also  der  Dichte 
der  absorbierenden  Substanz  bei  ungeänderter  Dicke  die  Absorption  gerade 
80  yerändert,  wie  eine  Änderung  der  Dicke  bei  ungeänderter  Dichte.  Nennen 
w  also  den  Absorptionskoefficienten  für  eine  Schicht  von  der  Dicke  und 
IKcbte  eins  a,  so  wird,  wenn  die  Dichte  gleich  8  wird,   das  durch  diese 
Sehicht  hindurchgehende  Licht  von  der  Intensität  J  auf 

J(l—  ciY 

geschwächt.    Ändern  wir  gleichzeitig  die  Dicke  der  Schicht  von  1  auf  d, 
^  rnuis  dann  das  Licht  auf  die  Intensität 

^Schwächt  werden.  Denn-  wenn  in  der  Schicht  von  der  Dicke  eins  und  det 
"Richte  S  das  Licht  im  Verhältnis  1  :  (l  —  aY  geschwächt  wird,  so  ist  der 
'^bsorptiobskofficient  des  Lichtes  in  dieser  Schicht 

1  -  (1  -  a/, 

^^  das  austretende  Licht  immer  gleich  der  Differenz  des  eindringenden 
^^d  des  absorbierten  ist.  Ist  aber  1  —  (1  —  aY  der  Absorptionskoefficient 
^4r  die  Schicht  von  der  Dicke  eins,  so  wird  nach  dem  Vorigen  das  aus  einer 
^^fshicht  von  der  Dicke  d  austretende  Licht,  wenn  die  Menge  J  eindringt, 

J  [1  —  (1  —  (1  -  aY)y  =  /  (1  —  aY''. 

-ändert  man  die  Dichte  und  Dicke  der  Schicht  gleichzeitig  in  der  Weise, 

^aTs  dS  denselben  Wert  behält,  dann  mufs  hiemach  die  Lichtschwächung 

^iieselbe  sein.    Beer  stellte  verschiedene  Salzlösungen  her  und  prüfte  diesen 

^atz  in  der  Weise,  dafs  er  die  Schwächung  des  Lichtes  in  einer  Schicht 

"Von  einem  Decimeter  Länge,  welche  dasselbe  bei  einer  gewissen  Konzentra- 

'tiion  der  Lösung  erfuhr,  mit  derjenigen  in  einer  Schicht  von  2  Decimeter 

iHcke  verglich,  wenn  die  erst  benutzte  Lösung  durch  ein  gleiches  Volumen 

Nasser  verdünnt  war.    Folgende  Tabelle  enthält  auf  Schichtdicken  von  1 


^)  Bunsen  und  Roscoe,  Poggeod.  Annal.  Bd.  CI. 


272 


Absorptionsgresetz. 


§  45. 


resp.  2  Centimeter  umgerechnet  die  yon  Beer  beobachteten  Schw&cbnngs- 
koefßcienten.    Dieselben  gelten  ftlr  rotes  Licht. 


Lösung  von 

Konzen- 
tration 

Dicke 

(1  —  a)dd 

essigsaurem  Kupfer 
schwefeis.  Kupfer 

1 

1 
2 

0,700  6 
0,712  0 

1 

1 

1 
2 

0,760  7 
0,768  8 

Kupferchlorid 

schwefeis.  Kupferoxyd- 
Ammoniak 

1 
1 

1 
2 

0,786  8 
0,788  0 

1 
2 

0,791  2 
0,788  6 

ühromalaun 

1 

1 
2 

0,836  7 
0,834  2 

essigs.  Eisen 

1 

1 
2 

0,864  3 
0,866  7 

Ebenso  fand  Bunsen,  dafs  bei  dem  Durchstrahlen  von  Chlorgas  das 
Licht  in  einer  Schicht  von  doppelter  Dicke  und  halber  Dichte  ebenso  stark 
geschwächt  werde  als  in  einer  Schicht  von  einfacher  Dicke  und  Dichte. 

Zu  ganz  demselben  Resultate  wie  Beer  gelangten  Vierordt^),  der  auf 
diesen  Satz  eine  quantitative  analytische  Methode  gründete  und  Zöllner^, 
während  Glan^)  bei  seinen  ersten  Versuchen  über  die  Absorption  des  Lichtes 
in  Jodlösungen  zu  dem  Resultate  gelangte,  dafs  mit  wachsender  Dicht«  die 
Absoq^tion  rascher  wachse,  als  sie  nach  jenem  Gesetze  thun  müfste.  In 
einer  spätem  Arbeit  hat  indes  Glan  selbst  auf  eine  Fehlerquelle  seiner 
ersten  Versuche  hingewiesen  und  die  Messungen  nach  einer  fehlerfreien 
Methode  mit  seinem  im  zweiten  Abschnitte  zu  besprechenden  Spektrophoto- 
meter  wiederholt^).  Um  sicher  zu  gehen,  dafs  er  bei  dem  Verdünnen  seiner 
Losungen  stets  dieselben  absorbierenden  Flüssigkeiten  habe,  schichtete 
Glan  zunächst  die  Lösung  und  das  später  zur  Verdünnung  dienende  Lösungs- 
mittel in  einem  genau  parallelepipedischen  GefUfse,  dessen  Boden  aus  einer 
Spiegelglasplatte  bestand,  über  einander,  und  liefs  das  Licht  durch  Spiegel 
so  reflektieren,  dafs  es  die  Flüssigkeit  vertikal  durchsetzte  und  dann 
wieder  horizontal  zum  Spektrophotometer  gelangte.  So  wurde  zunächst  der 
Schwäcbungskoefficient  der  getrennten  Flüssigkeiten  bestimmt.  Damach 
wurden  die  beiden  Flüssigkeiten  gemischt,  und  dann  der  Schwächungs- • 
koefficient  der  so  verdünnten  Lösung  gemessen. 

Durch  dieses  Verfahren  wird  die  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  genau 
in  demselben  Verhältnisse  vergröfsert,  wie  die  Dichtigkeit  verkleinert  wird. 


')  Vierordt,  Die  Anwendung  des  Spektralapparates  zur  Messung  und  Ver- 
gleichung  des  farbigen  Lichtes.  Tübingen  1873;  und:  Die  quantitative  Spektral- 
analyse etc.  Tübingen  1876. 

^)  ZMlner,  Poggend.  Annal.  Bd.  CIX,  CXLU. 

»)  Glan,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXLI. 

*)  Glan,  Wiedera.  Annal.   Bd.  III. 
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es  bleibt  somit  das  Produkt  dS  konstant.  Der  in  den  beiden  Fällen  beobachtete 
Schw&chnngäkoefßcient  muTs  deshalb  derselbe  sein.  Die  Versuche  ergeben 
in  der  That  auch  keine  Unterschiede,  welche  die  Beobachtungstehler  über- 
schreiten. In  folgender  Tabelle  sind  einige  der  von  Glan  beobachteten  Werte 
zusammengestellt  Die  erste  Kolumne  gibt  die  Wellenlänge  k  des  Lichtes, 
also  die  Stelle  des  Spektrums,  für  welche  die  Schwächimgskoefficienten  an- 
gegeben sind,  die  zweite  gibt  die  Dicke  der  Schicht  der  konzentrierten  Lö- 
sung <L  die  dritte  jene  d'  des  darüber  gebrachten  Lösungsmittels,  die  vierte 
den  Schwächungskoefficienten  vor  die  fllnfte  nach  der  Mischung 

Schwefelsaures  Kupferoxjd 

d'mm 
23,80 

23,80. 

35,45 

49,63 

49,63 

in  absolutem  Alk 
47,60 
23,80 

Hiemach  stimmen  alle  Beobachtungen  darin  überein,  dafs  die  Absorp- 
tion mit  zunehmender  Dichte  der  absorbierenden  Substanz  in  einer  Schicht 
bei  konstanter  Dicke  geradeso  wächst  wie  bei  zunehmender  Dicke  und  kon- 
stanter Dichte  der  Schicht. 

Die  wenigen  vorliegenden  Versuche  wie  auch  die  Erfahrungen  über 
die  Farben  der  Körper  zeigen,  dafs  die  Schwächungskoefficienten  für  die 
Einheit  der  Dicke  1  —  a  =  x  infolge  der  Absorption  abhängig  sind  von  der 
Natur  des  Körpers  und  von  der  Farbe  des  Lichtes.  Für  Licht  einer  und 
derselben  Farbe  hat  x  verschiedene  Werte  je  nach  der  Natur  des  Körpers, 
fdr  ein  und  denselben  Körper  je  nach  der  Farbe  des  Lichtes.  Wird  daher 
ein  Körper  von  einer  gewissen  Menge  zusammengesetzten  Lichtes  getroffen, 

in  welcher  die  Mengen  iF/ ,  J/,^,  M^^^ M,a  verschiedener  Lichtarten 

vorhanden  sind,  so  wird  das  eine  Schicht  von  der  Dicke  d  verlassende  Licht 
^gestellt  sein  durch  die  Summe 

3fx^4-M  .r''  +  3f   x'^  A .  M,„'X^n^ 

/  /    I       ff  tt    \        iff  iit    I  "•  "* 

Die  Farbe  dieses  Lichtes  ist  die  aus  der  Zusammensetzung  der  einzelnen 
Bestandteile  resultierende. 

Sind  bei  einem  Körper  die  Werte  der  verschiedenen  x  nur  wenig  von 
einander  verschieden,  so  dafs  nahezu 


X 

c^mm 

6,47 

3,40 

6,59 

3,40 

6,26 

7,09 

5,57 

7,09 

6,25 

7,09 

6,57 

Je 
6,80 

6,27 

3,40 

(1        «/^ 

{\-a,y^ 

0,077 

0,073 

0,155 

0,150 

0,336 

0,330 

0,510 

0,507 

0,848 

0,854 

lol  gelöst. 

0,627 

0,638 

0,168 

0,183. 

^f         ^ff         '^fft  •  •  •  •         ^«'« 


so  werden  durch  diesen  Körper  alle  Farb(?n  nahezu  gleich  geschwilcht;  jene 
Summe  geht  über  in 

es  tritt  durch  die  Absorption  keine  bemerkbare  Änderung  der  Farbe,  sondera 
nur  eine  Schwächung  des  Lichtes  im  Verhältnisse  1  :  x"'  ein.' 

WOiiLsn,  TbTiik.  II.   4.  Aufl.  18 
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Diese  Beziehung  des  Wertes  von  x  stellt  demnach  die  sogenannten 
farblosen  oder  weifsen  Körper  dar,  diejenigen,  welche  weifses  Licht  fast 
ungeändert  durchlassen  oder  reflektieren.  Ist  der  Körper  sehr  durchsichtig, 
so  ist  X  sehr  grofs;  je  undurchsichtiger  der  Körper  ist,  um  so  kleiner 
wird  X.  Bis  zu  einem  gewissen  kleinen  Werte  von  x  erscheint  der  Körper 
aber  im  weifsen  Lichte  immer  noch  weifs;  wird  aber  x  noch  kleiner,  so 
erscheint  der  Körper  grau  .und  zwar  um  so  dunkler,  je  kleiner  x  ist,  bis 
schliefslich  ein  Körper,  flir  welchen  x  einen  unendlich  kleinen  Wert  hat, 
vollkommen  schwarz  ist. 

Mit  wachsender  Dicke  der  durchstrahlten  Schichten  werden  alle  durch- 
sichtigen Körper  farbig;  es  folgt  das  auch  aus  dem  soeben  abgeleiteten 
Satze,  denn  mit  wachsendem  d  müssen  die  Werte  a;?,  a;f,  . . .  immer  ver- 
schiedener werden,  wenn  rr^,  x^^  .  .  .  nicht  absolut  gleich  sind. 

Die  meisten  Körper  färben  das  Licht  schon  in  dünnen  Schichten,  die 
Färbung  des  Lichtes  wird  aber  im  allgemeinen  um  so  reiner,  das  heifst 
weniger  mit  Weifs  gemischt,  je  dicker  die  Schicht  des  durchstrahlten 
Körpers  ist.  Für  diese  Körper  hat  o?  je  nach  der  Farbe  der  Körper  einen 
merklich  andern  Wert,  ohne  dafs  jedoch  f(ir  einige  x  sehr  grofs,  für  andere 
sehr  klein  ist.  Das  ist  der  Fall  für  diejenigen  Körper,  in  welchen  schon 
nach  dem  Durchtritt  durch  eine  dünne  Schicht  die  Färbung  sehr  rein  wird, 
in  denen  dann  bei  Anwendung  dickerer  Schichten  das  Licht  nur  wenig  mehr 
geschwächt  wird  als  bei  Anwendung  dünner  Schichten. 

Einige  absorbierende  Mittel  zeigen  ein  ganz  eigentümliches  Verhalten, 
sie  ändern  die  Farbe  des  weifsen  durch  sie  hindurchtretenden  Lichtes  ver- 
schieden, wenn  das  Licht  durch  verschieden  dicke  Schichten  derselben  hin- 
durchtritt. Ein  ausgezeichnetes  Beispiel  dieser  Art  bietet  eine  Lösung 
von  Blattgrün  in  Alkohol.  Läfst  man  das  Licht  durch  eine  dünne  Schicht 
hindurchtreten,  so  wird  es  grün  wie  das  von  den  Pflanzen  reflektierte 
Licht,  wendet  man  Schichten  von  grofser  Dicke  an,  so  wird  das  Licht  tief- 
rot geförbt. 

Diese  Thatsache  ist  mit  Hülfe  unseres  Satzes  leicht  zu  verstehen,  sie 
beweist,  dafs  der  Wert  von  x  verschiedene  Maxima  hat.  Untersucht  mau 
das  durch  eine  mäfsig  dicke  Schicht  hindurchgelassene  Licht  prismatisch, 
so  findet  man,  dafs  dasselbe  nur  rot  und  grün  enthält,  alle  andern  Farben 
sind  ausgelöscht.  Dieser  Versuch  zeigt,  dafs  x  nur  für  grün  und  rot  merk- 
liebe Werte  hat.  Nehmen  wir  nun  an,  dafs  x  für  rot  bedeutend  gröfser 
ist  als  für  grün,  so  erklären  sich  die  Erscheinungen  leicht.  Im  weifsen 
Liclit  ist  nämlich  nach  Fraunhofers  Messungen  die  Intensität  des  grünen 
viel  gröfser  als  die  des  roten  Lichtes.  So  lange  daher  eine  Schicht,  welche 
nur  grün  und  rot  durchläfst,  nur  dünn  ist,  wird  in  dem  diirchgelassenen 
Licht,  wenn  x  für  grün  nicht  in  demselben  Verhältnis  kleiner  ist  als 
für  rot,  in  welchem  das  Rot  im  weifsen  Licht  schwächer  ist  als  im  Grün, 
das  Grün  vorherrschen.  Nimmt  aber  die  Dicke  der  Schicht  zu,  so  mufs 
der  Wert  x'^  für  rot  denjenigen  für  grün  so  stark  überwiegen,  dafs  das 
Rot  vorherrscht  und  schliefslich  bei  hinreichend  grofsem  d  allein  noch  einen 
merkbaren  Wert  hat. 
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§  46. 

Absoifitlon  des  Idobtes  in  Gasen.  Während  geförbte  Flüssigkeiten 
oder  feste  KCrper  die  Intensität  des  Lichtes  verschiedener  Farben  durch 
Absorption  schwachen  und  dadurch  im  Spektrum  des  hindurchgegangenen 
Liebte  im  allgemeinen  breitere  dunkle  Räume  erzeugen,  ist  das  Verhalten 
farbiger  Gase  dem  Lichte  gegenüber  ein  anderes  und  viel  auffallenderes, 
welcbes  eine  Erklärung  der  Absorption  scheinbar  sehr  erschwert.  Das 
Spektnun  des  durch  eine  Säule  verschiedener  Gase  hindurchgegangenen 
Liebtes  zeig^  nämlich  eine  ganze  Beihe  schwarzer  Streifen,  welche  teils  den 
Frannhoferschen  Linien  äufserst  ähnlich  sind,  teils  als  mehr  oder  weniger 
breite  Banden  erscheinen. 

Brewster  *)  machte  diese  Beobachtung  zuerst  an  gasförmiger  salpetriger 
Sänre.  Wenn  man  das  durch  eine  Schicht  dieses  Gases  hindurchgegangene 
Liebt  der  Sonne  mit  dem  Prisma  untersucht,  so  zeigen  sich  in  dem  Spektrum 
gegen  2000  schwarze  Linien  ganz  nach  Art  der  Fraunhoferschen,  nur  zum 
Teil  breiter.  Die  Streifen  sind,  obwohl  das  Gas  nur  ganz  schwach  orange 
geftrbt  ist,  über  das  ganze  Spektrum  verteilt,  sie  zeigen  sich  jedoch  häufiger 
im  grünen  und  blauen  Teile  als  im  roten  und  gelben. 

Ganz  ähnliche  Beobachtungen  machten  Daniell  und  Miller '1  mit  ge- 
,    wohnlichem  Lampenlichte,  welches  prismatisch   analysiert    keine   dunklen 
Streifen  nach   Art  der   von  Fraunhofer    im   Sonnenspektrum   bestimmten 
darbietet 

Bei  ihren  Versuchen  liefsen  die  beiden  Physiker  das  Licht  einer  Gas- 
l&mpe,  nachdem  es  durch  die  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  gefüllte 
Flasche  hindurchgegangen  war,  mittels  Dazwischensetzung  einer  als  Cylindor- 
linse  wirkenden  mit  Wasser  gefüllten  Glasröhre  in  eine  Brennlinie  konver- 
gieren. Die  so  erhaltene  Lichtlinie  wurde  dann  nach  der  Fraimhoferschen 
Methode  (§  26)  prismatisch  untersucht. 

Wenn  die  Luft  in  der  Flasche  ein  wenig  mit  Bromdam'pf  gefärbt  war, 
so  zeigte  sich  das  ganze  Spektrum  unterbrochen  durch  wahrscheinlich  mehr 
als  hundert  Linien  in  gleichem  Abstände;  als  der  D5uni)f  dichter  wurde, 
rerscbwand  das  blaue  Ende  des  Spektrums  und  in  dem  roten  Ende  wurden 
die  Lmien  stärker. 

Joddampf  erzeugt  ähnliche  Linien  als  der  Bromdampf,  mit  dem  Unter- 
sehiede  jedoch,  dafs,  wenn  die  Dichtigkeit  des  Dami)fes  nicht  sehr  grofs 
ist,  in  dem  violetten  Teile  sich  keine  dunklen  Streifen  zeigen. 

Ebenso  erzeugt  der  Dampf  von  Chromoxydchlorid  eine  grofso  Anzahl 
ähnlich  liegender  Linien^). 

Eine  ausgedehntere  Untersuchung  über  die  dui'ch  die  Absorption  in 
Gasoi  auftretenden  festen  Linien  nahm  später  W.  A.  Miller  vor"*).  Er  wr- 
glich  die  Spektra  von  diffusem  Tageslicht  mit  denjenigen,  welche  er  erhielt, 
nachdem  das  Licht  durch  die  entsprechenden  Gase  hindurch geganj^cn  war. 
Die  von  ihm  erhaltenen  Resultate  lassen  sich  folgenderniafsen  zusammen- 
fassen. 

*)  Bretcßter,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVIII. 
»)  Miller,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVIII. 
*)  Miller,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXXII. 
•)   W.  Ju  Müler,  Poggend.  Annal.  Bd.  LXIX. 
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1)  Die  Linien  tivten  nur  bc-i  Anwendung  farbiger  Gase  auf^  niemals 
bei  dorjenigon  farbloser;  bei  farbigen  Gasen  jedoch  auch  nicht  immer;  so  er- 
zeuLct  Chlor  keine  Linien.  Selbst  Dämpfe  ganz  gleicher  Farbe  verhalten  sich 
vi*rscliieden.  So  gibt  Bromdampf  eine  grofse  Zahl  von  Linien,  der  ganz 
gleich  gefiirbte  Dampf  von  Wolframchlorid  dagegen  gar  keine. 

2)  Einfache  und  zusammengesetzte  Gase  oder  Dämpfe  können  Linien 
geben;  zwei  einfache  Gase,  welche  keine  Linien  geben,  können  zusammen- 
gesetzt welche  erzeugen,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Chlor  geben  keine  Linien, 
aber  mehrere  Oxyde  sowolil  vom  Stickstoff  als  vom  Chlor  zeigen  sie  sehr 
auffallend.  Andererseits  geben  einfache  Körper  Linien,  ihre  Verbindungen 
dagegen  nicht  immer.  So  erzeugt  Jod  eine  lieihe  von  Linien,  dagegen 
liefert  Jodwasserstoffsäure  sie  nicht.  Zuweilen  erscheinen  die  Linien  in 
gleicher  Zahl  und  gleicher  Lage  bei  verschiedenen  Oxjdationsstufen  der- 
S(4ben  Substanz,  so*  bei  chloriger  Säure  und  Unterchlorsäure. 

3)  Die  Linien  nehmen  an  Zahl  zu  bei  Verlängerung  der  durchstrahlten 
Gasschicht  oder  bei  vermehrter  Dichtigkeit  derselben. 

Letztere  Erfahrung  war  früher  .schon  von  Brewster  bei  deu  Dämpfen 
der  rntersalpetersäure  {^XOS)  gemacht,  der  aufserdem  noch  die  merkwürdige 
Beobachtung  machte,  dafs  eine  Erwärmung  des  Gases  auf  die  Zahl  der  auf- 
tretenden Linien  den  merkwürdigsten  EinfluTs  hat.  Er  fand^),  dafs  es 
schwierig  sei,  eine  Gasschicht  von  solcher  Dicke  zu  erhalten,  dafs  die  Linien 
am  roten  Ende  des  Spektrums  auftraten,  aber  durch  Erwärmung  einer  nicht 
ein  (Vntimeter  dickeu  Schicht  erhielt  er  die  Linien  ganz  deutlich.  Ja  bei 
weiterm  Erwärmen  wurde  das  Gas  blutrot  und  schliefslich ,  ohne  dafs  es 
zersetzt  wurde,  ganz  schwarz,  so  dafs  es  auch  nicht  einen  Strahl  der  hellsten  | 
S«>inmersonue  durrhlief?.  \ 

Der  erste  der  von  Miller  aufgestellten  Sätze  mufs  jedoch  nach  den  ' 
neuem  Versuchen  v«>u  Janssen")  und  Morren*')  modificiert  werden.  Monden 
ist  t»s  gelungi'U  zu  zeigtai,  dafs  wenn  man  Sonnenstrahlen  durch  eine  zwei 
MettM*  lauL^e  mit  Chlor  gefüllte  Kr»hre  hindurchgehen  läfst,  in  dem  Spektnini 
vhw  Kl  ihe  von  neuen  dunklen  Linien  auftritt,  welche  sich  zwischen  den 
auf  dem  Kirchhotfschen  Spt-ktrum,  mau  sehe  Tafel  III,  mit  IHOO  und  2110 
bezeiclmoten  Linien  betinden. 

♦laussen  hat  den  Narhweis  geliefert,  dafs  der  farblos  durchsichtige 
Wasserdampf  im  Spektrum  eboutalls  solche  dunkle  Linien  erzeugt.  Er  liefs 
das  Licht  einer  htdl  leuehteudeu  iiastlamme,  welche  direkt  betrachtet  ein 
ganz.  k(»utiniiierliches  Spektium  lielert,  durch  eine  37  Meter  lange  mit  farb- 
los durchsichtigem  Wasserdampf  gefiillte  Röhre  hindurchgehen,  imd  fand 
in  demselb«  n  besonders  im  Kot  und  Orange  eine  ganze  Anzahl  neuer  Linien. 
lu  einer  andern  Weise  hat  Secohi^^  schon  vor  Janssen  denselben  Nachweis 
iladuivh  geführt,  dafs  er  in  dem  Spektnim  einer  weit  entfernten  GasflAro^ 
eben  tli(>selbeu  dunkleu  Linien  fand. 

Dafs  die   farblosen  Gase  solche  Linien  erzeugen  können,  folgt  schon 

»;  //M'«>/ir,  l'oggeud.  Aimul.  Ud.  XXXVllI. 
*)  .7fiN«(Nf  H,  Ooiupti's  lienvhis.      T    lAlll.  p.  iSi» 

•)  Mvnim,  Tomptes   Uendin.      T.    LXVlll.    p.   37G.     Poggend.   Annal.  Bd. 
\»» 

-A»,  Comptes  liondu<.      l.  I,Vll.     .\rcLivo  des  Bciences  phvsiques  de 

n\\.   iHim.  ^  ^ 
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SOS  dem  von  Brewster  zuerst  gelieferten  Nachweise,   dafs  wenigstens  ein 
Teil  der  Fraunhoferschen  Linien  seinen  Ursprung  in  unserer  Atmosphäre 
ht^).    Brewster  konstatierte  nämlich,  dals  die  Zahl  der  in  dem  Sonnen- 
spektrom  vorhandenen  dunklen  Linien  grölser  wird,  wenn  die  Sonnenstrahlen 
eine  dickere  Schicht  der  Atmosphäre  durchlaufen  haben;    er  beobachtete, 
dafs  des  Morgens  bei  Sonnenaufgang  oder  des  Abends  bei  Sonnenuntergang 
die  Zahl  der  Linien  gröfser  war  als  gegen  Mittag,  und  allgemein  im  Winter 
grSiser  als  im  Sommer.    Durch  die  Beobachtimgen  von  Janssen*),  Secchi**^) 
und  Cooke*)  ist  diese  Erfahrung  von  Brewster  auf  das  imzweifelhaf teste 
bestätigt  und  zugleich  gezeigt  worden,  dafs  hauptsächlich  der  Wasserdampf 
es  ist,  welcher  als  absorbierendes  Gas  in  der  Atmosphäre  vorhanden  ist, 
indem  sich  ein  inniger  Zusammenhang  der  Linienanzahl  und  des  Wasser- 
gehaltes der  Atmosphäre  erkennen  liefs.    Besonders  im  Roten  und  Gelben 
^ir  die  Anzahl  der  Linien  grofs,  wenn  die  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt 
^ar.    Dafs   indes  nicht  nur   der  Wasserdampf  in  der  Atmosphäre   solche 
Linien  erzeugt,  ergibt  sich  aus  den  Beobachtungen  Angströms^),  der  das 
Spektrum   des   Sonnenlichtes   bei    —  24^  untersuchte.    Alle  zwischen   den 
Rwmhoferschen  Linien  Ä  und  7)  liegenden  von  den  andern   Beobachtern 
und  ihm  selbst  als  Wasserlinien  erkannten  verschwanden,  deutlich  waren 
aber  die  Fraunhoferschen  Linien  A  und  B  noch  als  atmosphärische  zu  er- 
kennen, da  ihre  Dunkelheit  wesentlich  von  dem  Stande  der  Sonne  bedingt 
war.    Letzterer  Umstand  ist  flir  die  durch  die  Atmosphäre  erzeugten  dunklen 
Linien  charakteristisch,   und   die   Konstanz    anderer  Linien,    wie   die   der 
Doppellinie  /),  2^  u.  a.,  beweist,  dafs  deren  Ursache  aufserhalb  der  Atino- 
«pliÄre  gesucht  werden  mufs.    Der  nächste  Paragraph  wird  uns  die  Quelle 
dieser  Linien  kennen  lehren. 

Aus  diesen  Erfahningen  über  die  absorbierende  Wirkimg  der  in  unserer 
Atmosphäre  vorhandenen  farblosen  Gase  werden  wir  den  Sehlufs  zu  ziehen 
geneigt  sein,  dafs  alle  Gase,  wenn  man  sie  in  hinreichend  dicken  Schichten 
als  absorbierende  Medien  benutzt,  ähnliche  dunkle  Linien  liefern,  ein  Sehlufs, 
dessen  Berechtigung  die  Untersuchung  der  Emissionsverhältnisse  der  Gase 
Iwweisen  wird. 

Das  Auftreten  neuer  dunkler  den  Fraunhoferschen  ähnlicher  Linien 
Uö  Sonnenspektrum  zeigt  sich  nur,  wenn  das  Licht  durch  Gase  hindurch- 
getreten ist;  bei  festen  und  flüssigen  Körpern  erstreckt  sich  die  Absorption 
stets  auf  ausgedehntere  Strecken  des  Spektrums;  es  gibt  davon  nur  zwei 
Ausnahmen :  die  eine  bildet  das  oxalsaure  Chromoxydkali.  Bei  geringer 
Kcke  läfst  das  Salz  nur  rotes  Licht  durch;  mit  dem  Prisma  untersucht 
zeigt  sich  aber  in  der  Mitte  dt-s  roten,  zwischen  d(jn  Linien  ^-1  und  7^,  etwa 
Hes  Intervalls  mehr  nach  B  hin  eine  scharf  begrenzte  dunkle  Linie*')  Die 
andere  Ausnahme  bilden  die  Salze  des  Didyni,  Erbium  und  Terbium,  welche 
m  fester  Form,  wie  auch  in  Lösung  ausgezeichnete  Absorptionslinien  zeigen  ^). 

')  Brewster^  Poggend.  Annal.  Bd  XXXVIII.    Brewster  u.  Oladstone,  Philoso- 
phical  Transactions  for  1860. 

*)  Janssen,  Comptee  Rendus.    LX.  p.  213.     Poggend.  Annal.  CXXVl. 

')  Secchi  Comptee  Rendus.    Bd.  LX.  p  371).    Poggend.  Annal.  Bd.  CXXVI. 

*)  Cooke,  Poggend   Annal.  Bd.  CXXVIII. 

*)  Angström j  Comptes  Rendus  LXIII 

•)  Brewster,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVIII. 

')  Bunsen,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXVIII.     Liebig  Annal.  Bd.  CXXXI. 
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§  47. 

Absorption  des  Lichtes  in  farbigen  Flammen.  Noch  viel  auf- 
fallender als  die  Absorption  des  Lichtes  in  Gasen  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur ist  auf  den  ersten  131  ick  die  Absorption  desselben  in  glühenden 
Gasen,  in  Flammen.  Die  sämtlichen  Flammen,  die  wir  herstellen  können, 
und  sämtliche  Gase,  wenn  sie  bis  zum  Glühen  erhitzt  werden,  liefern  ein 
anderes  Spektrum  als  die  Sonne,  und  sehr  viele  sind  gerade  dadurch  charak- 
terisiert, dafs  ihr  Spektrum  nur  aus  einer  Anzahl  bestimmter  heller  Linien 
besteht.  Wir  werden  diese  Emissionsverhältnisse  in  den  nächsten  Para- 
graphen näher  untersuchen.  Wir  erwähnen  hier  nur  beispielsweise,  dafs  eine 
sonst  nicht  leuchtende  Flamme  einer  Alkohollampe  oder  eines  Bunsenschen 
Gasbrenners,  wenn  man  in  dieselbe  eine  Perle  von  Kochsalz  hält,  sich  gelb 
fdrbt,  und  dafs  das  Spektrum  derselben  fast  nur  eine  gelbe  Doppellinie 
zeigt,  welche  genau  der  dunklen  Doppellinie  D  im  Sonnenspektrum  ent- 
spricht. Um  eine  solche  Flamme  zu  untersuchen,  stellt  man  dieselbe  so 
auf,  dafs  ihr  Saum  sich  gerade  vor  dem  Spalt  des  Spektrometers  befindet, 
und  bringt  dann  nahe  unter  dem  Spalt  in  den  Saum  der  Flamme  eine  an 
eine  Platinöse  angeschmolzene  Perle  des  Salzes.  Wendet  man  anstatt  des 
Natronsalzes  ein  anderes  an,  z.  B.  ein  Lithionsalz,  so  nimmt  die  Flamme 
eine  rote  Farbe  an,  und  das  Spektrum  derselben  ist  eine  scharf  begrenzte, 
sehr  helle  rote,  zwischen  B  und  C  gelegene  Linie. 

Läfst  man  nun  durch  eine  Flamme,  in  welcher  mittels  eines  Metalles, 
z.  B.  Natrium,  die  charakteristische  Färbung  hervorgebracht  ist,  Licht  hin- 
durchgehen, welches  Strahlen  derselben  Farbe  enthält,  so  fand  Kirchhoif^), 
dafs  von  der  mit  Natrium  gefärbten  Flamme  gerade  die  Strahlen  der 
gleichen  Farbe  absorbiert  werden.  Das  Spektrum  des  Drummondschen 
Lichtes,  eines  im  Knallgase  glühenden  Kalkcylinders,  enthält  in  der  Kegel 
die   beiden  hellen  Natriumlinien,    wenn   die   leuchtende    Stelle   des   Kalk- 

')  Kirchlutff,  Poirgend.  Annal.  Bd.  CIX.  Vielfach,  besonders  in  französi- 
schen Werken  wird  Foucault  als  der  erste  Entdecker  dieser  Erscheinung  an- 
gegebeu.  Foucault  hat  allerdings  eine  Beobachtung  gemacht,  welche  ihn  auf  die 
Entdeckung  Kirchhoffs  hiltte  führen  können;  er  fand  nämlich,  dafs  iu  dem  Spek- 
trum des  elektrischen  zwischen  Kohlenspitzen  erzeugten  Lichtbogens  sich  ge- 
wöhnlich die  oben  als  der  Natronflamme  eigentümlich  bezeidmete  helle  Doppel- 
linie findet,  welche  genau  an  der  Stelle  der  Linie  Z)  des  Sonnenspektrums 
liegt.  Liefs  er  nun  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  den  Lichtbogen  hindurch- 
gehen, so  zeigten  sich  in  dem  Spektrum  derselben  die  Linien  1)  nicht  hell, 
sondern  dunkel,  und  zwar  viel  dunkler,  als  wemi  man  das  Sonnenlicht  direkt 
mit  dem  Prisma  untersuchte.  Ebenso  fand  er,  dafs  das  Licht  weifsglühender 
Kohle  durch  den  Lichtbogen  betrachtet  in  seinem  Spektrum  die  dunklen 
7>- Linien  infolge  der  Absorption  des  Lichtes  im  Lichtbogen  zeigte  Er  hat 
indes  diese  Beobachtung  nicht  verfolgt  und  es  versäumt,  den  Schlufs  daraus  zu 
ziehen,  den  Kirchhotf  zog,  dafs  jede  Lichtquelle  gerade  die  Strahlen  absorbieie, 
die  sie  aussendet;  im  Gegenteil  nach  seinen  eigenen  Worten  sah  Foucault  dies 
als  eine  Eigentümlichkeit  des  Lichtbogens  an,  denn  er  sagt  (ich  citiere  nach 
Archivos  des  sciences  physiques  et  naturelles  T.  X.  1849.  p.  223):  ^^Ainsi  Varc 
nojts  off'ic  an  müitu  qui  emet  pour  son  propre  compte  les  rayons  7>,  et  qui,  en 
meme  temps,  les  absorbe  lorscjue  ces  rayons  viennent  d'ailleurs.'*  Darnach  kann 
man  nicht  daran  zweifeln,  dvifs  Foucault  die  Tragweite  der  Beobachtung  nicht 
erkannte.  Meines  Wissens  hat  Foucault  selbst,  der  erst  1868  starb,  auch 
niemals  diese  Beobachtung  der  Kirchhoffschen  gegenüber  benutzt,  um  für  sich 
die  Priorität  der  oben  besprochenen  Entdeckungen  zu  beanspruchen. 


»tion  dea  Lii'.hteB  in   fartiigrii  Flammuri. 

len  noeli  nicht  tauge  der  OlQlibilze  auBgesetrt  war;  bleibt  der  Kalk-  ^ 
Inder  onverrllckt,  ro  werden  diese  Linien  schwUcher,  Tersdiwinden  end- 
XiA  g«n«  und  daa  Spektrum  cvBclieint  kontinuierlich.  Sind  sie  verschwunden 
■ider  nur  schwach  hervortretand ,  bd  bewirkt  eine  init  Kochsalz  versehene 
Alkctbuitlatume,  welche  zwischen  den  Külkcylinder  und  den  Spalt  gestellt 
<^.  (IaCs  an  ihrer  Stelle  zwei  dunkle  Linien  von  ausgezeichneter  SchUrfe 
ri<i  Feinheit  sich  zeigen,  die  in  jeder  Hinsicht  den  Linien  D  des  Sonneu- 
;"ktium»  entsprechen. 

Die  Alkoholtlanime,  welche  selbst  gelbes,  den  dunklen  Linien  D  ent- 
rHshendes  Liebt  aussendet,  hat  somit  das  von  dem  Kalkcylinder  aas- 
_'!hmdß  Licht  gleicher  Wellenlänge  absorbiert;  und  wegen  der  geringem 
.  i'.ensilät  des  von  der  Alkoholäamme  ausgosandten  Lichtes  erscheint  die 
':in3e]litfn  entsprechende  Stelle  im  Spektrum  des  Kalklichtes  dunkel  anf 
■    l!em  Orarde. 

Bringt   man  in  die  Flamme  der  liiinsenschen  Gaslanipe  Chlorlithium, 
i»igl.  sich  iiii  Spektrum  derselben  eine  sehr  helle  scharf  begrenzte  rote 
'->nie,  die  in  der  Mitte  der  Fraunhoferschen  Linien  B  und  C  liegt. 

Läfst  man  non  Sonnenlicht  von  ni&lsiger  IntensitUt,  durch  einen  engen 
~i>.iU,  dnrch  die  Flamme  aul'  den  Spalt  des  EoUimatorrohres  eines  Spektral- 
■  ;i|iaTates,  etwa  des  Apparates  Fig.  (39   fallen,   so  sieht  man  an  dem  he- 
■idineten  Ort   die  Linie  hell   auf  dunklem  Grunde;   bei  gr^ifserer  Starke    1 
<>r  des  Sonnenlichtes  tritt  an  ihrer  Stelle  eine  dunkle  Linie  auf,  die  gaiu    I 
ddoselben  Charakter  hat,  als  ^ie  Frauohofei'scheu  Linien. 

Kirchboff  scblofs  aus  diesen  Beobachtungen,  dal's  farbige  Flammen,  in 
leren  Spektris  helle,  scharfe  Linien  vorkommen,  Strahlen  von  der  Farbe 
Wieset  Linien,  wenn  dieselben  durch  sie  hindurchgehen,  so  schwächen,  dafs 
RH  Steile  der  bellen  Linien  dunkle  auftreten,  sobald  hinter  der  Flamme  eine 
Lielitqnelle  von  hinreichender  Intensität  angebracht  wird,  in  deren  Spektrum 
dieee  Linien  sonst  fehlen. 

Spater  hat  Kirchhoff '^  dünn  durch  theoretische  Betrachtungen  nach- 


')  Kirelilfiff'  a,  a,  0.  p    275.     ÄngstrÖm    erbebt    ebenfalls   auf  diesen    von 

Sinhhoff   bewiesenen   Satz   Anapriicbe.    und    b31t    diesen   Anspruch,    trolz   der 

i^ullck Weisung,  welche  ihm  Kirchhalf  schon  Pocgend.  Annal.  Bd.  CXVIll  hat 

■DgedeiheD  husen.   in   einer  neuem  Arbeit   „Recherchea  sur  le  epectre  eolaire" 

B«tlin  hei  Dfimmler  1809  p.  39  uufrecht.     Mft  diesem  Ajiapruche  verhält  es  sich 

'bfr  ^craiie  so  wie  mit  dem  für  Foncanlt  erbobeiien.     Angström  hat  aus  einem 

:   '    III  seintir  Tbeoria  lucis  et  coloris   aufgestellten  Satze,   nach  welchem 

r   Weise   wie   bei   der   llesonanz   die   in   einen  Körpfr   eindrinjjenden 

L^'.n  die  Moleküle  desselben  in  Scbwingungpn  versetzen,  wenn  aie  dle- 

!      '  ii(;  haben,  in  welcher  die  KörpetmolekSle  zu  schwingen  geneigt  aind, 

II  ^<;hlur8  gexogen,  „doTs  der  KCrper  im  glühenden  Zustande  gerade  alle  die 

.    ntnilen  aussenden  mufs.   welche  er  in  gewühidicher  Temperatur  absorbiert.'- 

'  IV  dir^er  Satz  ein  ganz  anderer  ist  als  der  KirchboftWhe  liegt  auf  der  Hiind, 

'i''uu  .Kirchhoff    besieht   Absorption    und    Emission    auf  dieselbe   Temperatur. 

imü  ÄontrOoi  aber  auch  diesen  Satz  gar  nicht  in  der  Weise  aufgefafst  hat, 

I  er  dnrch   Kirchboff  als   das   Fundament  der  gläniendsten  Rntdeckun)^  der 

I    Zeit,  als   Fundament  der  Analyse   der  Qestime   aufgestellt  ist,   beweist 

'i  Mif   den   angefahrten    folgende  Satz  von  AngstrCm  (?oggend,  Annal.  Hd. 

"r  p.  144):    „Die   Prüfung   der  Uichtigkeit  dieses  Satxes   ist  indes  grofsen 

~lriakeiteii  nntetworfen,   weil  ein  ins  Globen  versetsler  Körper  unter  gonv 


I   tUaaticit&taTerhältniasen  ftuttritt,    als    unter  welchen    «ein   Absorptions- 


•pcüft    ynirde.'*    Hätte  Angatröm   i 


.    idi'e 


weiter  verfolgt  nnd 
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gewiesen,  dafs  die  soeben  beschriebene  Erscheinnng  nur  ein  specieller  Fall 
eines  ganz  allgemeinen  Gesetzes  ist.  Dieses  Gesetz  spricht  er  dahin  ans, 
dafs  das  Verhältnis  zwischen  dem  Emissionsvermögen  und  dem  Absorptions- 
vermögen für  Licht  tlür  alle  Körper  bei  ein  und  derselben  Temperatur  das- 
selbe sei.  Unter  Emissionsvermögen  versteht  er  dann  die  Intensität  der  von 
den  Köi-pern  ausgesandten  Strahlen  irgen«!  einer  Grattung  oder  Farbe,  und 
unter  Absorptionsvermögen  das  Verhältnis  der  Intensität  der  absorbierten 
Strahlen  zur  Intensität  der  den  Körper  treflFenden  Strahlen  ebenderselben 
Gattimg^  Für  dieses  Verhältnis  findet  Kirchhoff  dann  einen  bestimmten 
Wert,  welcher  nur  abhängig  ist  von  der  Temperatur  des  Körpers  und  der 
Wellenlänge  des  den  Köri)er  treffenden  Lichtes.  Wir  können  diesen  Wert 
leicht  auf  folgende  Weise  erhalten. 

Nennen  wir  einen  vollkommen  schwarzen  Körper  einen  solchen,  welcher 
Licht  weder  zurückwerfen  noch  durchlassen  kann,  so  wird  ein  solcher  stets 
alles  ihn  treffende  Licht  absorbieren,  sein  Absorptionsvermögen,  welches 
mit  a  bezeichnet  werden  mag,  ist  also  fär  alle  Temperaturen  und  Mr  Licht 
aller  Farben  dasselbe  und  zwar  gleich  1.  Denken  wir  uns  nun  eine  Kugel 
eines  solchen  Körpers,  so  wird  diese  bei  einer  bestimmten  Temperatur  eine 
bestimmte  Menge  Licht  einer  bestimmten  Farbe  aussenden.  Dieselbe  sei 
gleich  e.  Denken  wir  uns  femer  eine  eben  solche  Kugel  irgend  eines  be- 
stimmten andern  Körpers,  so  wird  dieser  bei  derselben  Temperatur  eine 
andere  Menge  Licht  derselben  Farbe  ausstrahlen.  Die  letztere  sei  gleich  E. 
Die  beiden  Gröfsen  e  imd  E  sind  dann  das  -Emissionsvermögen  des  ganz 
schwarzen  und  des  beliebigen  andern  Körpers. 

AVenn  nun  der  letzte  Körper  von  allen  Seiten  von  Strahlen  derselben 
Gattung  imd  der  Intensität  J  getroffen  wird,  so  wird  er  von  diesen  die 
Intensität  J'  absorbieren.    Das  Verhältnis 


ist  di(?  als  Absorptionsvermögen  bezeichnete  Gröfse. 

Nach  dem  erwähnten  Kirchhoffschen  Satze  ist  das  Verhältnis  des 
Emissionsvermögens  und  Absorptionsvermögens  für  alle  Körper  dasselbe, 
also  auch  für  schwarze  und  nicht  schwarze,  somit  ist 

E^_    c  _ 
A  a 

Es  folgt  somit,  dafs  das  Absorptionsvermögen  irgend  eines  Köi*i)ers 
für  eine  bestimmte  Farbe  bei  bestimmter  Temperatur  sich  zu  dem  eines 
vollkommen  schw^arzen  K(>rpers  verhält,  wie  die  Intensität  des  von  diesem 
Körper  bei  derselben  Temperatur  ausgesandten  Lichtes  der  gleichen  Wellen- 

die  sechs  ,Fahre  früher  von  Foueault  gemachte  Beobachtung  hinzugezogen,  so 
hätte  er  vielleicht  die  Entdeckimgen  Kirchhoffs  machen  können;  es  ist  aber 
unberechtigt,  wenn  er  jetzt  auf  Grund  der  angeführten  Sätze  einen  solchen  An- 
spruch erhebt. 

ir.  Thomson  beansprucht  die  Entdeckung  dieses  Gesetzes  in  einer  sehr 
eigentümliehen  Weise  für  Stokes;  einer  Zurückweisung  dieser  Anspräche  bedarf 
e8  nach  den  Bemerkungen  von  Kirchhoff  Poggend.  Ann.  CXVIII.  und  Zöllners 
in  der  Vorrede  zu  seinem  Werke  über  die  Natur  der  Kometen.  Leipzig,  1872, 
nicht  mehr. 
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länge  zur  Intensität  dos  von  dem  voUkoirimen  schwarzen  Körper  unter  den 
gleichen  YerhSLltnissen  ausgesandten  Lichtes. 
Schreiben  wir  obige  Gleichung 

A=  ^  :  E=  A'C, 

so  sieht  man,  wie  Absorptionsvermögen  und  Emissionsvermögen  einander 
proportional  sind. 

Die  Gröfse  c  ist  die  Intensität  des  bei  der  betrachteten  Temperatur 
von  dem  vollkommen  schwarzen  Körper  ausgesandten  Lichtes  der  in  llede 
stehenden  Wellenlänge;  sie  ist  somit  nur  ablulngig  von  der  Temperatur  und 
der  Wellenlänge  der  Strahlen. 

Die  vorhin   beschriebenen   Absorptionserscheinungen  in  Flammen  er- 
geben sich  aus  dem  Kirchhoffschen  Satze  folgendermafsen.     Für  eine  kon- 
stante Temperatur  ändert  sich  die  Gröfse  c  nur  mit  der  Farbe  des  Lichtes; 
wir  werden  zugleich  annehmen  dürfen,  dafs  die  Gröfse  f  sich  kontinuierlich 
Sndert,  und  dafs  sie  bei  gleichbleibender  Temj)eratur  keine  stark  hervor- 
tretenden Maxima  oder  Minima  hat,  wie  sich  schon  daraus  ergibt,  dafs  c 
das  Emissionsvermögen  eines  vollkommen  schwarzen  Körpers  ist,  und  ein 
solcher  in  seinem   Spektrum   keine    Diskontinuitäten   haben   kann.    Wenn 
demnach  in   dem  Spektrum  einer  glühenden  Flamme  helle  Streifen,   also 
Maxima  des  Emissionsvermögens,  sich  zeigen,  so  folgt,  dafs  für  dieselben 
Farben  auch  das  Absorptionsvermögen  ein  Maximum  haben  mufs.    Denn 
da  e  sich  stetig  mit   der  Farbe   des  Lichtes   ändert,   so  kann  wogen  der 
Gleichung 

E=  Ä.e 

E  ftr  eine  bestimmte  Farbe  nur  dann  einen  gröfsten  Wert  liaben,  wenn 
zugleich  A  einen  solchen  erhält. 

Lafst  man  Licht  durch  eine  solche  Flamme  gehen,  so  wird  deshalb 
vorzugsweise  jenes  absorbiert,  welches  von  der  Flamme  selbst  ausgesandt 
wird;  untersucht  man  dann  das  durchgetretene  Licht  prismatisch,  so  mufs 
iui  der  Stelle  der  hellen  Flammenstreifen  die  Wirkung  folgende  sein:  die 
Helligkeit  wird  vermehrt  durch  die*  Aussendung  dos  Lichtes  von  der 
Flamme,  vermindert  durch  die  Absorptirm  des  Lichtes  in  der  Flamme. 
Wrd  von  der  Flamme  mehr  Licht  absorbiert,  als  sie  aussendet,  so  mufs 
an  der  Stelle  der  vorher  hellen  Streifen  jetzt  eine  Scliwächung  des  Lichtes 
bemerkbar  sein,  dieselbe  mufs  dunkler  sein,  als  wenn  keine  Flamme  vor- 
banden wäre. 

Das  Spektrum  der  Lithiumflamme  besteht  z.  ü.  nur  aus  dertf  einen 
bellen  Streifen  im  Rot  mitten  zwischen  />   und   (■.    Nehmen  wir  an,  dafs 

die  Intensität   der   hellen  Lithiumlinie  -     von   derionijifen    ist,    welche    ein 

vollkommen  schwarzer  Körper  an  dieser  Stolle  zeigen  würde,  so  wird  die 
Lithiumtlamme  auch  von  dem  durch  sie  hindurchtretenden  Lichte  derselben 

Farbe    —   absorbieren.    Ist   die  Intensität  der   hintern   Lichttpielle  gerade 

die  n fache  der  Lithiumflamme,  so  wird  das  Spektrum  des  durch  die  Flamme 
getretenen  Lichtes  durch  die  Flamme  gar  nicht  geändert,  da  dann  die  Flani.  e 

r  fortnimmt  und  selbst  ebenso  viel  Licht  aussendet.    Ist  aber  die  Hellig- 
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keit  der  hintern  Lichtquelle  grölöer,  sti*ahlt  sie  z.  B.  das  2  .  n  fache  Licht 

der  Litbiamflamme  ans,  so  wird  die  Lithiumflamme  —  dieses  Lichtes  ab- 

sorbieren,  also  doppelt  so  viel,  als  sie  aussendet,  es  muTs  daher  an  der 
Stelle  der  hellen  Litbiumlinio  eine  dunkle  Linie  auf  dem  hellen  Grunde  des 
Übrigen  Spektrums  sich  zeigen. 

Mit  Hülfe  des  Sonnenlichtes  gelingt  es  leicht,  durch  passendes  Enger- 
und Weitermachen  des  ersten  Spaltes,  durch  den  man  die  Strahlen  auf  den 
Spalt  des  Kollima|jOrrohres  eines  Spektralapparates  fallen  läfst,  alle  drei 
Fälle  mit  der  Lithiumilanmie  hervorzubringen. 

Die  Spektra,  welche  andere  Salze,  wenn  sie  in  die  Flamme  gebracht 
werden,  hervorrufen,  sind  meist  weniger  einfach  und  bilden  selten  Linien 
von  der  Helligkeit  der  Lithium-  und  Natriumlinien.  Alle  diese  Spektra 
kann  man  auf  ähnliche  Weise  umkehren.  Wenn  man  hinter  der  Flamme 
eine  Lichtquelle  von  hinreichender  Intensität  aufstellt  und  der  Flamme  eine 
genügende  Dicke  gibt,  so  gehen  die  vorher  hellen  Linien  in  dunkle  über. 

Nach  diesen  Erfahrungen  müssen  in  dem  Spektrum  eines  leuchtenden  . 
Körpers  immer  dann  dunkle  Streifen  auftreten,  wenn  das  zu  dem  Prisma 
dringende  Licht  nur  durch  eine  Schicht  von  absorbierenden  Dämpfen  hin- 
durchgeht, selbst  dann,  wenn  diese  Dämpfe  von  dem  leuchtenden  Körper 
selbst  ausgehen.  Man  kann  in  der  That  auf  diese  Weise  Lichtquellen  er- 
zeugen, die  in  einem  ganz  kontinuierlichen  Spektrum  dunkle  Linien  haben, 
wie  die  Fraunhoferschen.  Ich  habe  ein  solches  auf  zwei  verschiedene  Arten 
erhalten^).  Wenn  man  durch  eine  Kapillarröhre,  welche  an  ihren  Enden 
mit  Erweiterungen,  in  welche  Metalldrähte  eingeschmolzen  sind,  versehen 
ist,  und  welche  irgend  ein  Gas  in  höchst  verdünntem  Zustande  enthält,  die 
elektrischen  Entladungen  einer  Leydener  Flasche  mit  sehr  kleiner  Schlag- 
weite geben  läfst,  so  wird  zunächst  das  Gas  glühend,  und  man  sieht  das 
Spektrum  des  Gases;  vorgröfsert  man  die  Schlagweite  ein  wenig,  so  ver- 
dampft infolge  der  gesteigerten  Temperatui-  etwas  Natrium  aus  dem  Glase, 
und  man  sieht  in  dem  Spektrum,  wenn  man  die  Röhre  mit  dem  Prisma 
betrachtet,  auch  das  Licht  des  glühenden  Natriumdampfes,  die  gelbe  Doppel- 
linie. Nimmt  man  nun  die  Schlagweite  der  elektrischen  Entladung  grofs, 
so  werden  durch  diese  von  der  Innenwand  der  Glasröhre  eine  Menge  feiner 
Glassplitterchen  abgerissen,  welche  auf  das  lebhafteste  weifs  glühen.  Wie 
alle  weifsgl übenden  festen  Körper  liefern  diese  Glassplitter  ein  kontinuier- 
liches Spektrum,  in  demselben  erscheint  aber  an  Stelle  der  Natriumlinie 
eine  dunkle  Linie,  wie  im  Sonnenspektrum  die  Linie  I),  Da  nämlich  die 
Glass{4itter  in  einer  mit  Natriumdampf  gefüllten  Atmosphäre  glühen,  so 
wird  das  von  ihnen  ausgesandte  entsprechende  gelbe  Licht  in  dieser  Atmo- 
sphäre absorbiert,  und  die  Stelle  erscheint  bei  der  grofsen  Helligkeit  ihrer 
Umgebung  dunkel. 

Eine  andere  Lichtquelle,  deren  Spektrum  dieselbe  dunkele  Linie  ent- 
hält, erhält  man,  wenn  man  durch  eine  im  nächsten  Paragraphen  zu  be- 
schreibende Goisslersche  Röhre,  welche  Wasserstoff  unter  einem  Drucke 
von  l'JOO'"™  enthält^  den  Strom  eines  starken  Induktionsapparates  gehen 
läfst,  in  welchem  aufserdem  noch  eine  Leydener  Flasche  eingeschaltet  ist 


')   Wüllner,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXV  und  CXXXVIL 
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Das  Spektram  des  von  dem  Wasserstoffe  unter  diesen  Umständen  ausge- 
sftndten  Lichtes  ist  vollständig  kontinnierlich ,  es  zeigt  nur  die  dunkle 
D-Linie,  da  bei  der  hohen  Temperatur  desselben  aus  dem  Glase  der  EChre 
Natritim  verdampft,  welches  den  Wasserstoff  einhüllt. 

Li  anderer  Weise  kann  man  diese  Erscheinung  selbst  objektiv  zeigen 
mit  Hülfe  der  im  vierten  Teile  zu  beschreibenden  elektrischen  Lampe;  er- 
zeugt man  den  elektrischen  Lichtbogen  zwischen  Kohle  und  metallischem 
Natrium  und  erzengt  mit  Linsen  und  Prismen  ein  objektives  Spektrum  auf 
einem  Schirm,  so   sieht  man  zunächst  einen   Streifen   von   orangegelbem 
Licht,  sehr  bald  tritt  dann   aber  an   der  Stelle,  wo   wenn   ein   Sonnon- 
spektmm  auf  dem  Schirme  in  der  entsprechenden  Lage  entworfen  würde, 
die  D-Linie    sich  zeigen  würde,  eine  dunkle  Linie  auf.    Durch  die  hohe 
Temperatur  des  Lichtbogens  verdampft  ein  grofser  Teil  des  Natriums  und 
hüllt  das  glühende  Metall  ein;  der  Dampf  absorbiert  dann  das  Licht,  welches 
er  selbst  aussenden  würde. 

Wie  wir  im  vorigen  Paragraphen  sahen,  müssen  wir  in  dem  Sonnen- 
spektram  eine  grofse  Anzahl  dunkler  Linien  als  dem  Sonnenlichte  eigen- 
tümlich ansehen,  da  ihre  Schärfe  und  Dunkelheit  durchaus  von  der  Stellung 
der  Sonne,  also  von  dem  Wege,  den  die  Sonnenstrahlen  in  der  Atmosphäre 
xiirüeklegen,  unabhängig  ist.  Nach  den  in  diesem  Paragraphen  vorgelegten 
£rfahnmgen  sind  wir  daher  berechtigt  den  Schlufs  zu  ziehen,  dafs  diese 
Linien  durch  Absorption  in  einer  die  Sonne  umgebenden  Dampfatmosphäre 
entstehen. 

Kirchhoff ^)  hat  deshalb  gegenüber  der  frühera  aus  der  Erscheinung 
^r  Sonnenflecken    abgeleiteten   Anschauung   von    der  Beschaffenheit    der 
Sonne,  nach  welcher  die  Sonne  aus  einem  dunklen  von  einer  leuchtenden 
Photosph&re  umgebenen   Kerne   besteht,   eine    andere  Annahme    über   die 
physische  Beschaffenheit  der  Sonne  gebildet.    Er  nimmt  an,  dafs  die  Sonne 
ein  fester  oder  flüssiger  Körper  von  der  höchsten  Glühhitze  sei,  der  wie  alle 
festen  oder  flüssigen  in  Weifsglühhitze  befindlichen  Körper  ein  ganz  kon- 
tumierliches  Spektrum  liefert.    Dieser  Kern   wird   von   einer  gasförmigen 
Hülle  umgeben,  in  welcher  sich  die  Dämpfe  der  in  dem  Kern  verdampfbaren 
Substanzen  befinden,  und  deren  Temperatur  niedriger  ist.     Die?e  Dämpfe 
absorbieren  die  Lichtarten,  welche  sie  selbst  in  geringerer  Intensität  aus- 
senden als   der   Kern.     Die   diesen   Lichtarten   entsprechenden   Stellen   im 
Spektrum  müssen  demnach  dunkel  erscheinen,  sie  bilden  die  Fraunho ferschen 
Linien.    Wtlrde   man  nun  wissen,  welche  Dämpfe  gerade  jene  Lichtarten 
aassenden,  die  im  Sonnenspektrum  fehlen,  so  würden  wir  daraus  sehlielsen 
können,  welche  Substanzen  in  der  Sonne  vorhanden  sind;  aus  dem  Bisherigen 
sehliefsen  wir  sofort  schon,  dafs  in  der  Sonne  Natrium  vorhanden  ist,  da 
wir  schon  mehrfach  hervorhol)en,  dafs  die  dunklen  7^ Linien  genau  mit  den 
hellen  Natriumlinien  zusammenfallen,  und  da  wir  keinen  andern  Stoff  kennen, 
der  genau  diese  Linien  gibt.    Die  weitere  Kenntnis  liefert  uns  eine  genauere 
Untersuchung  der  Emission  des  Lichtes. 

Das   Wesentliche   der    Kirchhoffschen   Annahme    über    die    physische 
Beschaffenheit    der    Sonne    ist,    dafs    ein    sehr    viel    heller    leuchtender 

*)  Kirchhoff,  Untersuchungen  über  das  Sonnenspektrum  und  die  Spektren 
der  chemischen  Elemente  (Abhandl.  der  Berliner  Akad.  1861). 
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Ki^ni  von  einer  weniger  hell  leuchtenden  Atinos|ihäre  umgeben  ist,  wir 
wiTtlon  sollen,  dafs  der  Koni  nicht  fest  oder  flüssig  za  sein  braacht,  dafs 
auch  (Jaso  hei  hinreit-liend  hoher  Temperatur  ein  kontinnierliches  Spektrum 
/.u  lit^topi  imstande  sind. 

§48. 

Emission  des  Lichtes;  Spektralanalyse.  Der  Kirehhoffsche  Satz 
soi/t  die  Absorption  des  Lichtes  durch  einen  Körper  und  die  Emission  des 
Lichtes  von  diesem  Knq)er  in  die  innigste?  Beziehung.  Kircbboif  hat  diesen 
Satz  idine  irgendwelche  Voraussetzung  über  den  Mechanismus  der  Absorption 
untl  Kmission  lediglich  aus  dem  Satze  abgeleitet,  dafs  ein  Körper  in  einer 
l-mgi»bung  gleicher  Temperatur  seine  Temperatur  nicht  ändert;  wir  werden 
dicüi^  Ableitung  im  dritten  Hände  kennen  lernen.  Die  Helmholtzsche  Theorie 
der  Hrechung  mid  I)is]iersion  iilhrte  uns  ebenfalls  zu  einem  Ausdrucke  för 
den  Absorptionskoctticienten  der  brechenden  Medien,  der  von 'der  durch  die 
liichtbewegung  im  Innern  der  Köri)er  erregten  Bewegung  der  Moleküle  ab- 
hilngig  war.  Da  die  Emissitai  des  Lichtes  nun  jedenfalls  durch  die  Be- 
wegungen der  Moleküle  der  strahlenden  Köqier  bedingt  wird,  ist  es  wr 
Aufstellung  einer  vollständigen  Absorptionstheorie  notw^endig,  dafs  wir 
/luiilchst  die  Kmissionserscheinungen  untersuchen,  um  so  mehr,  da  dieselben 
wiuAx  dt^m  KirclihotVschen  Sai/e  imsere  Kenntnis  von  der  Absorption  ver- 
\  oll  ständigen. 

Wir  wissen  zunächst,  dafs  die  Kriq>er  im  allgemeinen  nur  Licht  aus- 
senden, wenn  sie  erhit/t  werdm  und  zwar,  wenn  sie  zu  einer  gewissen  sehr 
holten  Temperatur  crhit/t  werden,  ^^elohe  man  als  die  Glühhitze  bezeichnet 
Tut  ersucht  man  dit^  Strahlen  eines  festen,  einer  allmählich  gesteigerten 
iiiühhi:.*e  ar.sgeset.ton  Kr-rpcrs.  etwa  eines  Platindrahtes,  mit  dem  Prisma, 
so  thidet  :v.;ui  .unächst.  dai's  das  aus^jesandti'  Lieht  rot  ist,  und  zwar  das 
au;  \\cr.\s::>tt  n  Ivcchhaio  K.t  des  S}»tk:nin-s;  sttigen  man  die  Temperatur. 
s.^  wiiihs;  die  hr.ensitä:  dicst<  l.ichtis,  zugleich  treten  aber  zu  den  roten 
S: ra h u  n  a  1 "; '.r.ä h '; ich  s* ^l rh e  k  1  r ir.»  le r  W ,1 '. en : .'ingt n .  Zunäch st  kommen  gelbe 
hin.;K  »'.aun  cvl.ur  v»r..i  >.■  t.rt.  ':•;>  srr'i- »slii-h  in  der  Weifsglühhitze  der 
KiV|>(V  S'.vahhu  .»'.'.rr  Kv:ih\';".rk «;*«:;  aussen i:T,  das  Spektrum  wird  kon- 
: . u ;; ; tn'. . ^  h  u u . i  t  r. : h . • ! :  ; i '. '. »  P ,i r ': •  <  n  \  ^  i v;  H ■, ■ :  : ■  i >  Vi. ] vi t .  Nach  de m  K ii^h- 
!j.^t*srV.«  n  Sa:;o  ist  r,uu  ö.^s  r.r..iss;.  r.sxiT'.r.'-gen  K  t-ines  Körpers  für  irgend 

r  ^-  A   -. 

x^ .  -. . r. .  \^ ! i  w  •  r  >;r:  i  V. .  ii : •  >  P •  v. . s< . ■  V: >^  •  v r. . ^ c:  n  i  i n es  v ■  - 1  Ik <imm en  schwant'n 
K:-.  i!j>  v-v-  A  .i.i>  \ts.  r;^:.  v.>\ ;  r  .:  ,rir.  dts  in  IJede  st<»henden  Körpers 
:':, :  ,  1 ;  I  > ;  ;  1 M-  l  ; .  h :  n  v :  .  > :  N  n » :-.  /.  •.  n  i :  ■:  r.  '-.■.■:  ijt  T  i :  1 T  ^  n  K rfahrungen  an  einem 
r ; : j ; : :  1 , i V.-'. : •. *  :  . i; : .  i ■.,-,. >  /. t  ss «^ r.  P r. . . >> :  r. s m- r r  ."iT'.  n .  al s •-»  s^-in  Wert  von  K 
: ' . ^  . :  j  . V. ; ;  !  ^r s : ".  \ . \  : ;  V.  i" ;  ■  -.  '.  »■  '.Vi :  V. :  c .::/:.  N  ■.".;  :>t  und  bei  dieser  zunächst 
•  •••  ■ -^  ^  \  \s'.A  V  :v.:  V.  \.v.  \;^...  \:  T-vi ':..:•".:  r.?n  W-rt  annimmt.  Da  das 
l".;»i:v.  .u  ....ii':  Ti  r..;n  m: ..r:  V.  v.v,,v,;:\  :.>:*:. v.,:  :>:.  s-  f. ■igt,  dafs -4  dort  stets 
r ; «  r  1^  \ .  n  \ .;.'.  m  tn  » 1 ..:-,',  s  r  t  n  >>  •:'.',  :  ;i : .  i  >;,  vfx ,:  >  : ,- '.  gl  d  ann  aber  weiter,  dafs  f. 
d« >  P  n .  1  Nv :.  i\v  \  <;■...:  <;s  r.  » i i  >  v, ; . >^ .-,  v . ;  -  \  :  -. .-  :v .  t  rsT  1  -ei  dieser  bestimmten 
tVw^l>*'»«im  >»xu  N»;;  Ni'.Nv :  .r,'.;v.  >:  -..r^.^,  > ,  r;  ;::i'>vr  Temperatur  an  stetig 
^     1^  «hoj    iV.s   ;*.;,    K:v;^j:-   :.;■;  »iiisfr    Ifnirieratur   das   Enii3si«'»ns- 
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vermögen  gleich  ist  dem  Prodakie  aus  ihrem  Absorptionsvermögen  und  dem 
Werte  von  e,  so  folgt,  dafs  alle  Körper,  die  bei  der  betreffenden  Temperatur 
nicht  vollkommen  durchsichtig  sind,  bei  eben  dies3r  Temperatur  anfangen 
m&ssen  rotes  Licht  auszustrahlen.  Dasselbe  gilt  für  alle  übrigen  Licht- 
ajrten,  so  dafs  wir  also  allgemein  zu  dem  Satze  gelangen,  dafs  alle  Körper, 
'wrenn  sie  allmählich  erhitzt  werden,  bei  derselben  Temperatur  Strahlen 
von  derselben  Farbe  auszusenden  beginnen,  also  bei  derselben  Temperatur 
i-«t  zu  glühen,  bei  einer  höheiii,  allen  gemeinsamen  Temperatur  gelbe 
Sirahlen  u.  s.  w.  auszugeben  anfangen  ^). 

Dieser  Satz  ist  schon  früher  durch  Versuche  von  Draper  experimentell 
iMwiesen  worden*).    Draper  schlofs  kleine  Stückchen  Kalk,  Marmor,  Flufs- 
spath,  Kupfer,  Antimon,  Blei,  Platin  und  Koaks   in  ein  Flintenrohr  und 
fand,  dafs  beim  Erhitzen  alle  diese  Körper  gleichzeitig  leuchtend  wurden 
und  beim  Abkühlen  alle  gleichzeitig  erloschen.    Wenn  aber  auch  für  alle 
Körper  der  Faktor  e  in   dem  das   Emissionsvermögen   darstellenden   Aus- 
druck denselben  Wert  hat,  so  ist  für  die  verschiedenen  Körper  der  Wert 
Ton  E  für  eine  bestimmte  Lichtart  doch  nicht  derselbe,  da  dieser  aufser 
von  e  auch  von  dem  Werte  von  Ä  abhängt.    Ja  es  ist  denkbar,  dafs  ein 
Körper  in  einer  Temperatur,  in  welcher  e  für  alle  Farben  einen  von  Null 
verschiedenen  Wert  hat,  doch  gar  kein  Liebt  aussendet,  wenn  nämlich  A 
ftr  alle  Farben  den  Wert  Null  hat.    Ein  solcher  Körper  würde  in  dieser 
Temperatur  vollkommen  durchsichtig  sein.    In  der  That  hat  Kirchhoff  einen 
solchen  Körper  aufgefunden.    In  einen  aus  Platindraht  gebogenen  Ring  von 
etwa  5"*°*  Durchmesser  brachte  er  etwas  phosphorsaures  Natron  und  erhitzte 
dasselbe  in  der  wenig  leuchtenden  Flamme  der  Bunsenschen  Lampe.    Das 
Salz  schmolz,  bildete  eine  flüssige  Linse  und  blieb  dabei  vollkommen  klar; 
*her  es  leuchtete  auch  gar  nicht ,  während  der  dasselbe  berührende  Platin- 
fing  das  lebhafteste  Licht  ausstrahlte. 

Bezeichnen  wir  das  Emissionsvermögen  eines  vollkommen  schwarzen 
Körpers  für  die  veröchiedenen  Lichtarten  mit  ^j,  f ^  •  •  •  ^'«i  ^^^  Absorptions- 
vermögen irgend  eines  Körpers  für  dieselben  Lichtarten  mit  A^^  A^  .  .  .  An<, 
so  werden  wir  die  gesamte  bei  einer  bestimmten  Temperatur  von  diesem 
Körper  ausgesandte  Lichtmenge  darstellen  können  durch 

S  =^  AiCi-j-  A^e^  + AnPn 

nnd  man  sieht  deutlich,  dafs  die  Zusammensetzung  des  Lichtes  oder  das 
bei  der  angenommenen  Temperatjir  von  dem  Körper  gelieferte  Spektrum 
wesentlich  von  dem  Absorptionsvermögen  desselben  für  die  verschiedenen 
Lichtarten  abhängt.    Da  nun  dieses  letztere  wesentlich  von  der  Natur  des 
betreffenden  Körpers  abhängt,  so  werden  wir  weiter  allgemein  den  Schlufs 
»eben,  dafs  das  Spöktrum,  welches  ein  glühender  Körper  liefert,  wesentlich 
von  seiner  Natur  abhängt.    Wir  können  ferner  durch  die  schon  im  §  45 
erkannte    Abhängigkeit   der  Werte  A   von  der  Dicke  und  Dichte  des  ab- 
sorbierenden Körpers  leicht  zeigen,  dafs  wenn  wir  den  glühenden  Körpern 


')  Kirchhoff,  Poggend.  Annal.  Bd.  CIX.  p.  293. 

')  Draper,  Philosophical  Magazin  XXX.  1847.  Man  sehe  auch  it,'.  Becquercl, 
AnnaL  de  chim.  et  de  phya  3.  Ser.  T.  LXVIII  und  La  lumit^re,  aes  causes  et 
se«  effets.    Paris  1867.  p.  71-97. 
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die  DampfTorm  geben,  dafs  dann  das  Spektrum  ftbr  die  Natur  der  Körper 
charakteristisch  ist  und  zn  ihrer  Erkennung  dienen  kann. 

Um  das  nachzuweisen,  wollen  wir  die  Lichtmenge  einer  bestinmitai 
Wellenlänge,  welche  eine  Schicht  eines  gegebenen  EOrpers  von  der  Einheit 
der  Dicke  bei  einer  bestimmten  Temperatur  absorbiert,  mit  o  bezeidmes. 
Entsprechend  sei  die  Licbtmenge  derselben  Wellenlfinge,  welche  diese  Schiekt 
aussendet,  gleich  f,  so  dafs  also,  wenn  e  wie  immer  das  EmissionsTermögea 
eines  vollkommen  schwarzen  Körpers  unter  denselben  UmstSnden  ist, 

ist.  Hat  der  strahlende  Körper  eine  Dicke  von  d  solchen  SchichteD,  lo 
erhalten  wir  das  von  ihm  ausgesandte  Licht  derselben  Wellenlftnge  J5  ii 
folgender  Weise  ^). 

Die  erste  seiner  Schichten  strahlt  nach  aufsen  die  Lichtmenge 

fj  =  a  .  e. 

Die  zweite  Schicht  strahlt  dieselbe  Licbtmenge  aus,  da  aber  dieses  Lidit, 
um  nach  aufsen  zu  gelangen,  die  erste  Schicht  durchsetzen  mufs,  so  wird 
in  dieser  Schicht  die  Lichtmenge  acj  absorbiert,  so  dafs  nach  aufsen  ll6^ 
vortritt  die  Lichtmenge 

^2  =  (l  —  cf)  fj  =  cf  (1  —  a)  .  t. 

Das  von  der  dritten  Schicht  ausgestrahlte  Licht  ist  wieder  dasselbe, 
dieses  Licht  mufä  aber  die  beiden  ersten  Schichten  durchstrahlen,  in  der 
zweiten  Schicht  wird  aiy  zurückgehalten,  so  dafs  an  der  Grenze  der  ersten 
Schicht  die  Menge  (1  —  «)  fj  ankommt,  von  dieser  Menge  wird  dann  in 
der  ersten  Schicht  wieder  er  (l  —  a)  i^  absorbiert,  so  dafs  nach  aufsen 
hervortritt 

fjj  =  (1  —  a)  fj  —  a  (1  —  cf)  f^  =  (l  —  «)*  .  ej  =  cf  (1  —  af ,  e. 

In  derselben  Weise  erhält  man  für  das  aus  der  vierten  Schicht  nach 
aufsen  gelangende  Licht 

f^  =  «  (1  —  ay .  c 

und  fiir  das  aus  der  d- Schicht  nach  aufsen  gelangende 

Die  gesamte  von  dem  Körper  nach  de^'  einen  Seite  ausgestrahlte  Licht- 
menge ist  gleich  der  Summe  aller  der  von  den  einzelnen  Schichten  aus  dem 
Körper  herausgelangenden  Lichtmengen,  somit 

£  =  ^i  +  *.  +  «3+-«»=«-e{i+(i-«)+(i-«)*.+-(i- «)"'!: 

Die   Summe   der   in   der   Klammer  enthaltenen  geometrischen  Beihe 

ist  nun 

1  —  (1  —  «)'/ 

somit  wird 

jfi;=  {1  —  (1  —  af]  -e. 

*)  Zöllntr,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXLH. 


Jeder  der  Koefficieaten  A  in  der  nb«n  kiageschriäbenen  Reibe,  welch« 
I-  das  Ton  einem  gegebenen  KSrper  soBgestrailte  Licbl  S  liefert,  ist.  also 
u  der  Form 

j  - 1  - 11  - «)", 

■  na  d  die  Dicke  des  ausatralilenden  Körpers  bedeutet.  Da  seiuer  Definition 
'  I'  b  a  »in  echter  BniüK  oiiil  positiv  oder  eventuell  gleich  0  ist,  30  ist  ehen- 
'il=  l  —  o  ein  ecbter  Brurh  und  positiv,  oJer  fUr  den  Fall,  dafs  r  absolut 
.  M-b  Null  ist,  gleich  1.  Im  letztem  Falle  ist  A  ebenfalls  unter  allen 
liiinden  gluicli  Null,  oder  von  jenen  Liditarten,  welche  der  Kflrper 
absolut  nicht  absorbiert,  sendet  er  auch,  selbst  bei  unendlicher  Dicke  nichts 
Sobald  aber  a  von  Null  verschieden  ist,  and  man  wird  annehmea 
kGunen,  dal's  wohl  für  keinen  Kirper  und  keine  Lichtart  a  absolut  gleicli 
I  ist,  nähert  sieb  mit  wachsender  Dicke  der  Wert  von  A  immermebr 
t  Einheit,  welchen  Wert  e3  bei  unendlich  grofser  Dicke  der  strahlenden 
liebt  erreicht.  Es  folgt  somit,  dafs  das  Emissionsvermögen  eines  strah- 
D  Körpers  mit  wachsender  Dicke  der  strahlenden  Schicht  fUr  alle  Licbl- 
arten  wachsen  und  sich  dem  Emissionsvermögen  eines  vollkommen  scbwaraen 
'iürpers  n&hem  niuTs,  welches  er  für  eine,  strenge  genommen  unendlich 
grofse  Dicke  erreicht.  Bei  hinreichend  grofser  Dicke  der  strahlenden  Körper 
BiiCi  daher  das  von  solchen  gelieferte  Spektrum  sich  mehr  oder  weniger 
dem  Spektrum  eines  schwarzen  Körpers  annithem. 

Ganz  denselben  Eintlufs,  den  die  Vermehrung  der  Dicke  einer  strahlen- 
0  Schicht  bat,  muTs  bei  konstanter  Dicke  der  Schicht  eine  Vermehining 
|^r  iJiuhtigkeit  derselben  haben').  Wir  haben  §  45  die  Versuche  von 
.'■■PL',  Vierordt,  Glan  kennen  gelernt,  nach  welchen  in  Lösungen  die  Ver- 
'iK-lmug  der  Dichte  der  absorbierenden  Substanz,  auf  die  Absorption  ganx 
!"Ubelben  Einflnfs  bat  als  die  Vergfröfseiimg  der  Dicke  bei  konstanter 
I'iflit*,  wir  haben  weiter  die  Versuche  Bunsens  evwiibnt,  nach  denen  die 
^  f rfoppelung  der  Dichte  einer  Schicht  Cblorgas  die  Absorption  gerade  so 
uiiehioon  lafst  wie  Verdoppelung  der  Dicke  bei  konstanter  Dichte.  Zu 
iTsulben  Folgerung  führt  auch  schon  die  bei  Ableitung  der  Brechungs- 
Mcheisongen  gegebene  Andentung  über  den  Mechanismus  der  Absorption, 
^luh  iei  der  Helniholt^sehen  Theorie  zu  Grunde  liegenden,  schon  frUher 
fiintb  Stnkes')  ausgesprochenen  ÄuffasBung  ist  die  Absorption  Folge  einer 
Abgabe  der  schwingenden  Bewegung  an  die  Moleküle  des  absorbierenden 
Kuriers,  die  Absorption  mui's  daher  mit  der  Anzahl  der  körperlichen  Mole- 
küle, welche  das  Licht  auf  seinem  Dui-chtritte  trifft,  zunehmen,  und  wir 
*trden  annehmen  dürfen,  dafs  immer,  wenn  die  gleiche  An/ab)  der  Moleküle 
uch  Raf  dem  Wege  des  Lichtstrahles  befindet,  auch  dieselbe  Absorption 
'ättSndi't,  Dann  muTs  es  aber  gleichgültig  sein,  ob  wir  diese  Anzahl 
iiiuTi'h  vermehren,  dafs. wir  eine  grüfsere  Dicke  der  strahlenden  Schicht 
"«'enden,  oder  dadurch,  dtifs  wir  bei  gleichbleibender  Scbichtdicke  die 
i'ii:liti{;keit  des  absorbierenden  Mittels  in  demselben  vermehren.  Das  Gleiche  _ 
inolj  dann  auch  von  der  Emission  des  Lichtes  gelten,  da  das  Licht  von  der 
»diwingenden  Bewegung  der  Moleküle  erzeugt  wird,    und  die  Menge   des 


•)  ZMnrr.  Poggend.  Annal  Bd.  CXLIl- 
*)  Sttfke»,   PoKKend.    Aneal.   Erg,   Bd.  IV. 
in  Sgrie,  T,  LSII.  p.  191. 
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aus  einem  Körper  liervortretenilen  Lichtes,  wie  wir  soeben  salien,  vim  ilic 
Menge  Jes  erzeugteu  und  in  dem  Kl^rper  absorbierten  Liuhtes  abhtugt 
Nennen  wir  dalier  das  Absorptionsvermögen  für  Licht  einer  beBtimmleii 
Wellenlänge  irgend  einer  Substanz  bei  der  Dicke  eins  der  absorbi Brendel 
Scbieht,  wenn  die  Dichtigkeit  derselben  gleich  eins- ist,  a,  so  ist  die  Licht- 
menge  S  derselben  Wellealllnge,  welvbe  eine  Schicht  von  der  Dicke  d  ita- 
sendet, wenn  ihre  Dichtigkeit  dmal  grOrser  wird, 

Aueb  mit  zunehmender  Dichte  einer  strahlenden  Schicht  mufB  wpt 
das  KmissionsvermCgen  oller  Strahlen  wachsen  und  bei  tinendlicfa  gro&R 
Dichte  dem  eines  schwarzen  KCrpera  gleich  werden,  somit  mnTs  auch 
das  Spektrum  dem  kontinnierlicben  eines  vollkommen  schwarzen  KCipcn 
sich  mehr  oder  weniger  nttbem. 

Es  fntgt  daraus,  da.(e  wenn  eine  Substanz  charakteristische  M&iiiU 
des  Absorptionsvermögens  für  gewisse  Wellenlängen  besitit,  diese  im  Bpsi- 
tmm  des  von  dem  glühenden  Körper  aasgesandten  Lichtes  nur  dann  rhuik- 
t«rigtische  Uaxima  der  Lichtstärke,  also  die  Substanz  charakt^risiereaill 
helle  Linien  liefern,  wenn  wir  dOnne  Schichten  der  Substanz  zum  Lenekta 
bringen  and  dafUr  sorgen,  dafs  in  diesen  Schichten  die  betreffende  SabitaM 
nur  eine  geringe  Dichtigkeit  hesilzt.  Wir  werden  daraus  schliefsen,  dilt 
ein  glahender  fester  oder  flÜBsiger  Körper  niemals  ein  scharf  charakteristischM 
Spektram  haben  kann,  wegen  zu  grofser  Dichte  der  strahlenden  MoldkUli, 
dafs  ein  solcher  vielmehr,  wie  es  auch  die  Erfahrung  zeigt,  immer  ein 
tinnierliches  Spektram  haben  muTs.  Das  den  charakteristischen  Mt 
des  Absorptionsvermögens  entsprechende,  aus  einzelnen  hellen  Streifen  !»■ 
stehende  Spektrum  einer  Sabstanz  kann  nur  dann  aufh-eten,  mofa  Um 
auch  dann  auRreten,  wenn  wir  g<<ringe  Mengen  derselben  in  Dampflbnn  nun 
Ö lohen  bringen. 

Diese  aas  dem  KirchhoSschen  Saue  sich  unmittelbar  ergebende  Fol- 
gerung ist  schon  lange  von  verschiedenen  Chemikern  und  Physikern  gMlrf 
worden' I,  wie  man  ja  schon  längst  bei  der  cbemischen  Analyse  aas  Jw 
gelben  Flamme  eines  Weingeist«s,  in  dem  ein  Salz  aufgelöst  wu/de, »»' 
die  Gegenwart  von  Natrium,  aus  der  violetten  auf  die  Gegenwart  wn 
Kalinm,  aus  der  roten  FSrbnng  der  Flamme  auf  Lithium  geschlossen  biL 
So  hat,  nm  nur  jene  Physiker  namhaft  zu  jnachen,  welche  der  Erkennbu! 
des  Satzes  am  nächsten  gekommen  sind,  Aag£tri''m~)  in  seinen  optisdu" 
Untersuchungen  bereits  erkannt,  daFs  das  Spektrum  des  elektrischen  Fnokttt 
der  eine  Lichtlinie  vn  grofser  Feinheit  bildet,  von  tien  Metallen,  iwiseb* 
denen  der  Funke  überspringt,  und  dem  Gase,  in  welchem  der  Pnnke  >>^ 
bildet,  abhängt;  so  hat  ganz  besonders  Plücker  erkannt,  dafs  jedes  glQ 
Gu  ein  für  dasselbe  charakteristisches  Spektram  hat,  so  dafs  die  Natu  4k 
Gases  und  seine  chemische  Änderung  durch  die  hellen  Linien  seines  S^' 
tnuns  in  charakteristischer  Weise  angezeigt  wird.  Ja  PlQcker  spndi  M 
bereits  aas,  dafs  wenn  man  die  dem  Spektrum  eines  bestimmten  G»« 
eigentümlichen  Lichtlinien  mit  Genauigkeit  bestimmt  ha^,  dafs  man  < 

'l  Uui  sehe  Kirthli-olf:  Zur  tjeschichte  der  SpektnUanaly»«.    Puggead. 


''Hiandriiwin  eines  Gases  mit  Sicberbt-it.  aus  der  Beobachtung  seiner 

n  sfhliersMi  bfinni-,  und  dafs  man  in  dem  Spektrum  dann  ein  siuLeres 

:  I  liäliB,  nm  mRjiDig faltige  Fragen  über  die  cfaemisi'he  Konstitation  van 

■  n  iinil  Dämpfen  za  beantworten').     In  soweit   bat  Plllcker  es   inerst 

1  i>o  ansgeaprochen,  dafs  das  ßpektram  ein  Mittel  der  tbomiscben  AnaJjso 

-m  künne. 

In  sfiner  ganzen  Allgemeinheit  wurde  indes  der  Satz,  dafs  jede  ver- 
wupfbare  Subatana  in  eine  Flaumie  gebrat-bt,  oder  fiberhanpt  jeder  glühende 
iiffl{jr  t'iu  ihn  charakterisierendas  Spektraio  habe,  und  dafs  deshalb  das 
ip»ktroni  t-in  ausgezeichnetes  Mittel  der  cheniiseben  Analyse  sei,  von  Kirch- 
loff  Bild  Bunsen  erkannt^). 

Kirrbhoff  und  Bunson  benutzten  zur  Untersuchung  der  Spektra  der 
^tmiscben  Elemente  teils  den  Fig.  69  gezeichneten  grofsen  Bjiektralapi)arat, 
leils  »in  einfacheres  Spektroskop  Fig.  93. 

Auf  das  obere  Ende  des  gufseisemen  Fufsea  F  ist  eine  Messingplatte 
«aubl.,  die  das  Plintglasprisma  P  von  GO"  brocbendeni  Winkuj  und  das 
7  trügt,   welches  an  dorn  dem  Prisma  zugewandten  Ende  durch  eine 


''■"iiiifdltnse,  Ru  dem  andern  durch  eine  Platte  verschlossen  wird,  die  mit 

ni  Spalt  versehen  ist.     Au   dem  Fufse   sind  weiter  zwei  Arme  so  be- 

iin),  dal's  sie  um  eine  Ase  drehbar  sind,  von  denen  der  eine  das  Fernrohr 

-'  Ton  etwa  achtfacher  Vergröfserung,  der  andere  das  ßohr  A  hslt;  in  dem 

nm  Pi'isma  zugewandten  Ende  des  letztem  ist  eine  Sammellinse,  in  dem 

idern  eine  Skala  angebracht,  die  durch  Reflexion  an  der  vordem  Prisn 

■  Ii>-  sich  dem  durch  das  Femrohr  blickenden  Beobachter  zeigt.    Die  Skala 

(uu  auf  Olas  photographierte  auf  etwa  y's  verkleinerte  Millimeterskala, 

l-.r    mit  Staniol    so  weit   gedeckt,  dafs  nur  der  schmale  Streifen,  anf 

j  bem  die  Teilstriche  und  die  Zahlen  sich  befinden,  sichtbar  ist. 


',  PKekfr.  PogRend,  Annal.  Bd.  CVIT.  p.  199. 

'f£inMoff}ml  Bunten,  I'oggend.  Anna).  Bd.  CX  u,  Bd.  CXill. 
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Die  bellen  oder  dunklen  Linien  in  dem  Spelctrom  einer  vor  dem  Spalt 
befindlichen  Lichtquelle  sieht  man  dann  auf  dem  Bilde  der  Skiüa  projiciert, 
und  indem  man  die  Stelle  der  Skala  beobachtet,  an  welcher  die  Linien  er- 
scheinen, ist  sofort  die  Stellung  derselben  im  Spektrum,  welches  dieser 
Apparat  gibt,  beatimmt.  M&a  bat  deshalb  nur  in  dem  Apparate  die  Stellung 
der  Fraunboferscben  Linien  im  Sonnenspektmm  zu  bestimmen,  um  sofort 
auch  die  Stellung  der  hellen  Linien  einer  künstlichen  Lichtquelle  im  Sonnen-  . 
S|)ektrnm  zu  kennen.  Zur  direkten  Vergleichung  der  Lage  der  Linien  in 
dem  SpektnuM  zweier  verschiedener  Lichtquellen  gaben  Kircbhoff  and 
Bnnsen  dem  Spalt  die  Fig.  94  dargestellte  Einrichtung.  Von  dem  Spalt 
ist  nur  die  obere  HalÄe  frei;  die  untere 
ist  gedeckt  durch  ein  kleines  gleichseitiges 
Glasprisma,  das  durch  totale  Befleiion  die 
Strahlen  der  Lichtquelle  E  durch  den  ' 
I  Spalt  sendet,  während  die  Strahlen  der 
Lichtquelle  J)  &ei  durch  die  obere  Hüfte 
desselben  treten.  Ein  kleiner  Schirm  S 
über  dem  Prisma  b&lt  das  Licht  von  E 
von  der  oberen  Hälfte  ab.  Bei  dieser  An- 
ordnung erblickt  der  Beobachter  die  beiden  Spektra  unmittelbar  Rber 
einander,  und  kann  direkt  die  Übereinstimmung  oder  Verschiedenheit  der 
etwa  in  den  Spektren  vorhandenen  Linien  erkennen. 

Als  Lichtquellen  wandten  Kircbhoff  und  Bnnsen  die  nicht  leuchtende 
Flamme  des  Bunsenschen  Brenners  und  eine  Anzahl  anderer  Flammen, 
wie  die  des  Kohlenoxydes,  des  Wasserstoff,  des  Knallgasgebl&ses,  sowie 
den  elektrisdien  Funken  an;  letztem,  indem  sie  den  Funken,  welchen 
der  im  vierten  Teile  zu  beschreibende  elektrische  Induktionsapparat  gibt, 
zwischen  Dr^ibten  des  zu  untersuchenden  Metalles  überspringen  liefsen.  In 
die  Flammen  wurden  Verbindungen  der  Metall«  mit  Chlor,  Brom  u.  s.  w. 
gebracht. 

Auf  diese  Weise  fanden  sie,  dafs  fUr  alle  Metalle  ein  cbai-akteristisches 
Spektrum  existiert,  welches  in  allen  den  untersuchten  Flammen  und  im 
elektrischen  Funken  dasselbe  war,  und  dafs  dieses  charakteristische  Spek- 
trum der  Metalle  in  den  Flammen  sieb  zeigte,  welche  Verbindung  des 
Metalles  auch  in  die  Flamme  gebracht  wurde.  Die  von  Kirchhoff  und 
Bunseii  auf  diese  Weise  bestimmten  Linien  der  Mptallspektra  sind  zum 
grüfsten  Teil  auf  Tafel  II  imd  lli  unter  den  Linien  des  Sonnenspektrams 
angedeutet. 

Die  Fruchtbarkeit  dieser  neuen  analytischen  Methode  hat  sich  schon 
auf  das  glänzendste  dadurch  bewährt,  dafs  sie  bereits  zur  Entdeckung 
mehrerer  neuer  Metalle  geführt,  hat.  Kircbhoff  und  Bnnsen  selbst  ent- 
deckten bei  ihren  Untersuch  imgen  das  CUsium  und  Rubidium,  zwei  Metalle. 
welche  in  ihrem  Verhalten  dem  Kalium  sehr  uahe  stehen.  Bas  Spektrum 
des  i'üsiums  ist  baujitsächiicb  charakterisiert  durch  zwei  scharfe  blaue  Linien, 
etwa  in  der  Mitte  zwischen  I'  und  G,  aufserdem  zeigen  sich  auf  schwach 
beleuchtetem  Hintergrunde  einige  schwächere  Linien  in  Qelb  und  Grün. 
Das  Rubidium  ist  charakterisiert  durch  zwei  sehr  nahe  beisammen  liegende 
Linien  im  Blau -Violetten,  etwa  -}  des  Zwischenraums  zwischen  O  und  ß 
von  (}  entfernt,  aufserdem  durch  zwei  rote  Linien,  welche  noch  vor  der 
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Urne  A  des  Soimeiispektrums  liegen;  endlich-  zeigt  es,  ähnlich  wie  das 
Clsinm,  eiiiige  schwache  Linien  auf  schwach  heleuchtetem  Hintergrande  im 
Qelben  nnd  Grünen^). 

Im  Jahre  1861  entdeckte  Crookes  in  dem  Schlamme  der  Bleikammem 
ein  neues  Metall,  welches  wesentlich  durch  eine  grüne  Linie  charakterisiert 
wird,  dem  er  den  Namen  Thallium  gab;  die  charakteristische  Linie  fällt 
mit  derjenigen  Nr.  1402,6  des  Kirchhoffschen  Spektrums  zusammen^). 

Im  Jahre  darauf  entdeckten  Reich  und  Richter  in  Freiberg  im  Zink 
ein  neues  Metall,  das  Indium,  welches  besonders  durch  eine  blaue  Linie 
chankterisiert  ist^. 

Die  von  Kirchhoff  bestimmten  Linien  der  verschiedenen  Elemente  sind 
auf  Tafel  II  und  III  unter  den  einzelnen  Stellen  des  Sonnenspektrums,  denen 
sie  entsprechen,  angegeben.  Man  sieht  daraus,  wie  ganz  besonders  die  vielen 
dem  Eisen  angehörigen  hellen  Linien  sich  im  Sonnenspektrum  als  dimkle 
Linien  wieder  finden,  wie  ebenso  die  Linien  des  Cäsium,  Mangan,  Kobalt, 
Nickel  n.  a.  dxmkeln  Linien  des  Sonnenspektrums  entsprechen. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Bunsen  und  Kirchhoff  schien  hervor- 
zugehen, dafs  wenn  man  ein  Metallsalz  in  die  Flamme  bringt,  sich  stets 
nur  das  Spektrum  des  Metalles  zeige,  und  man  könnte  geneigt  sein,  daraus 
den  Schlufs  zu  ziehen,  dafs  das  Spektrum  eines  Elementes  sich  immer  in 
derselben  Weise  zeige,  mit  welchen  andern  Elementen  es  auch  verbunden 
sei.  Dafs  dem  indes  nicht  so  ist,  schliefsen  die  beiden  Forscher  aus  den 
Abflorptionsverhältnissen  z.  B.  des  Joddampfes  und  der  .Todwasserstoffsüure. 
Gnterer  zeigt  die  §  46  besprochenen  charakteristischen  Absorptionsor- 
ttbeinungen,  letztere  zeigt  nichts  deraii.  AI.  Mitscherlich^)  ist  es  dann 
tnrh  gelungen  zu  zeigen,  dafs  die  Vorbindungon  der  Metalle  ihnen  eigen- 
tümliche von  den  Elementen  verschiedene  Spektra  haben.  Indem  er  gleich- 
zeitig in  die  Flamme  aufser  dem  Salze  etwas  Chlorwasserstoffsäurc  brachte, 
erhielt  er  z.  B.  von  Chlorkupfer,  Chlorcalcium  etc.  besondere  Spektra,  so 
dafs  die  frtLhere  Beobachtung  dadurch  zu  erklären  ist,  dafs  in  den  Flammen 
die  Salze  sich  sofort  zersetzen. 


§  49. 

Abhängigkeit  der  Spektralersoheinungen  von  der  Dicke  und 
Biehte  der  strahlenden  Schicht.  Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen 
den  Einflufs  der  Dichte  und  Dicke  der  strahlenden  Schicht  auf  das  von  der- 
selben ausgesandte  Licht  nur  so  weit  berührt,  um  die  Frage  zu  beantworten, 
anter  welchen  Umständen  wir  ein  charakteristisches  aus  einzelnen  hellen 
Linien   bestehendes  Spektrum   erhalten  können.    Es  ist  das  nur   möglich. 


')  Kirdihoff  und  Bwisen,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXIII. 

*)  Crookes f   Philosophical  Magazin.    4.  Ser.    T.  XXI.     Lamy^    Annales    de 
chim.  et  de  phys.    3.  Serie.    T.  LXVII. 

*)  Beim  und  Richter^  Erdmanns  Journal  fiir  prakt,  ('hemio.     Bd.  LXXXIX 
und  XC. 

♦)  Ah  Mitadierlidi,   Poggend.    Annal.    Bd.  CXVI.     Die  scitdom  sehr  ange- 
Rchwollene  Litteratur  über  Spektralanalyse,    die  mehr  ein  cheniiöches  als  ein 
physikalisches  Interesse  hat,  findet  man  Hehr  voUstandig  in  den  Jahreuberichten 
aber  Chemie  seit  1860  und  in  den  Fortschritten  der  Physik  dargestellt  von  d 
B4>rliner  physikalischen  Gesellschaft  seit  1860. 

Vi* 
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1  wir  die  lie trefft^ n den  Substanzen  in  Dampffomi  zam  GlQbea  briugm, 
und  dann  nur  Dämpfe  sehr  geringer  Dichte  oder  Eehr  dfinne  Bchicbt«ii  der- 
selben als  Lichtquelle  beuut/.en.  Deshalb  ist  znr  Darstellong  dfri  cbtnl' 
teristisehen  Spektra  das  beste  Mittel  der  elektrische  Fanbe,  den  wir  am 
bequemsten  unter  Benut:iung  dos  Induktionsstromes  aus  den  nahe  einindtf 
gegenübergestellten,  aus  dem  betreffenden  Metall  hergestellten  Enden  du 
Indoktionsdrahtes  überspringen  lassen ,  da  dieser  eine  Licbtlinie  vnn  «bt 
grofser  Feinheit  ist  Die  Flammen,  wie  die  nicht  leuchtende  Flanune  d«r 
Bunsenschen  Lamgie,  oder  die  nicht  leuchtende  Flamme  des  VTassenloS- 
gases  sind  zur  Darstellung  solcher  ans  ht-llen  Linien  bestehenden  Spdrtn 
nur  geeignet,  wenn  die  in  die  Flammen  gebrachten  Subatanzen  nur  «eiug 
verdampfen,  wie  das  mit  den  meisten  Salzen  der  Fall  ist. 

Gibt  man  dagegen  in  diesen  Flammen  den  Dämpfen  eine  grofse  Diell^ 
so  mflssen  dieselben  nach  den  Entwicklungen  des  vorigen  ParagrapbeQ  Hn 
mehr  oder  weniger  kontinuierliches  Spektrum  liefern,  welches  sich  von  dra 
kontinuierlichen  Spektren  der  glühenden  festen  KSrper  dadurch  mtM- 
scheidet,  dafs  es  vielfach  schattiert,  aus  hellem  ond  dunklem  Partieen  bt- 
stehen  muFs.  Es  folgt  das  daraas,  dafs  die  Dichte  der  Dämpfe  gegen  jw 
der  festen  Körper  immerhin  nur  eine  sehr  kleine  ist.  In  der  das  uuge- 
sandte  Licht  daretellenden  Gleichung 

S-|l-(l-<i,)"|o,+  (l-(l-a,yi<,  + |l-(l-o.)"K 

wonn  f  „  r,  . . .  r,  die  von  einem  vollkommen  gchwarxen  Küirper  ausgerandtta 
Lichtinengen  der  verschiedenen  Wellenlängen,  ond  0,,  0^  . . .  a.  die  A^ 
sorptionsvemiügen  einer  Schicht  der  Flamme  von  der  Dicke  eins  fÄr  die- 
selben Wellen  bedeutet,  untrr  Voraossetinng,  dafs  der  Dampf  in  der  Flamiw 
die  Einheit  der  Dichte  besitzt,  nimmt  bei  Anwendung  von  Dämpfen  £t 
Dickte  d  im  allgemeinen,  wenn  'die  Temperatur  nicht  sehr  hoch  ist,  eil 
Dmsland,  den  wir  nachher  besprechen  werden,  nicht  derartig  grofse  Wert» 
au,  dafs  die  Unterschiede  in  den  Werten  vnn  a  bei  den  den  Flammui  u 
gebenden  Dirken  d  verschwinden.  Es  mnfs  deshalb  in  dem  Sjiektmm  tÖBS 
solchen  Flamme  noch  jeder  Unterschied  in  dem  Absoqttions vermögen  sid 
durch  grfll'sere  oder  geringer«  Helligkeit  lu  erkennen  geben. 

Ffir  die  meisten  Dämpfe  und  Gase ,  denen  wir  in  den  erwähnUii 
Flammen  eine  ^^rofse  Dichtigkeit  geb^i  können,  ist  das  Äbsorptiünsvermi^ 
lU  klein,  als  dafs  sie  bei  der  Temperatur  der  Flammen  Uberfaanpt  ein« 
nwrkbar«  Licbtmenge  ausstrahlen  können,  fUr  einen  Dampf  habe  ich  ab« 
die  abjgeleitvte  Beschaffenheit  des  Flammenspektroms  nachweisen  kOnHAi 
fttr  den  starb  «bsorbienMtden  Joddampf.  Ich  leitete  in  dem  Ende')  Wasw^ 
sUiff  aus  einem  gerttamigen  llasometer  durch  eine  Glasri'-hre,  welch«  Jod- 
dainpf  enthielt.  Die  Glasn^hn»  endigte  in  eine  nach  oben  gebogene  weit* 
8|ütx(i,  weK'be  siob  gerade  unter  der  Spaltöf&mng  des  Spektralapparates  l)'' 
fand.  Iltis  Ende  drr  tilasrdhre  an  der  Spitie  war  mit  einem  losen  Pfrdpf» 
vott  Asbctf  vvnwbwn,  wuloher  verlünderte.  dafs  feste  Partiketcben  mit  u) 
dio  Ftamiiie  gvrissen  wurden.  rt>erdies  war  dieses  vordere  Ende  der  BCluv 
ia  Wk  SUH^bad  gvlegt.  ttnd  so  auf  einer  Temperatur  gehalten,  bei  welcl>^ 


^  WMtur,  rWf  die  AUurptk«  diM  Licktw  in  üotiopen  Mitteln  (Gratulatioir 
hmx  ISitt     l'uKK«««!    Anaal.  Bd.  CXX. 


.1   -Ol,   .;,.]■  hi.liii.   .ItT  HttahlPnden  Sthicht, 

T  Joddfuupf  sich  nicht  verdichtet.  Das  Jod  wurdo  in  das  hintere  Bnds  I 
r  Biibre  nahe  bei  der  Kintrittügtelle  des  Wasserstoffs  gebracht  und  mit  ' 
ii'jt  Weingeistflamraä  erhitzt.    Das  Wassers tofFgaE  mischte  sich  auf  diese 

"■'■•IM  vollstaodig  mit  dem  Joddampf,  welcher  in  der  Flamme  zum  Glühen 
liii,  w'jnn  dar  Gasstrom  an  der  Spitze  entzündet  wurde.    Ist  die  Flamme 

'^rk  mit  .loddampf  gesättigt,  nnd  bringt  man  dann  den  hellsten  Teil  der 

nil  ri^tlieh  gelbem  Lichte  leuchtenden  Jodfiauime  vor  den  Spalt,  ! 

fin  iliick  in  das  Fernrohr  des   Spektralapparates,  um  die  tlberrasclieado 
I  Ältnlichkeit  in    dorn  Charakter  des  Jodspektrum»   mit  dem  Spektrum  dea 
Icb  dicke  Schichten  dieses  Dampfes  hindurchgegangenen  Tageslichtes  za 

Wie  dieses  aus  einem  vielfach  schattierten,  von  dunklen  Linien  durch-  i 
>nLinuierlii-ben  (Spektrum  besiebt,  so  auch  das  Spektru 
Banden  Dampfes,  so  dafs  man  im  letztem  an  der  gröfsem  oder  geringem 
igkett  des  ausgesandt«n  Lichtes  die  Unterschiede  in  den  Werten  von  d 
ntlich  erkennen  konnte.  Die  Bestimmung  der  Lage  der  dunklen  und 
biDen  Streifen  in  dem  Spektrum  des  Dampfes  und  die  Vergleichung  mit 
if'  Lage  der  hellen  und  dunklen  Streifen  im  Absorptionsspektrum  ergab 
•lata  auf  das  sicherste,  dafa  der  Theorie  gemafs  die  hellen  Streifen  im  Dampf- 
^«ktnim  den  dankten  im  Absorptionsspektrum  entsprachen,  dafs 
i^M  der  Joddampf  ttlr  jene  Lichtarten  ein  Maximum  des  Emissions-  n' '  '' 
lermagens    hat,    für   welche    er   ein    Maximum   dea   Absorptions- 

r  Das  aus  einzelnen  hellen,  den  Maximis  des  Absorptionsver- 
mtsprechenden  Linien  bestehende  Spektrum  des  Joddampfea 
i  sich  in  der  Flamme  nicht  erhalten,  da  bei  der  dazu  er- 
wderlichen  geringen  Dichte  des  Dampfes  das  Licht  der  Flamme 
'"  icbwach  wird. . 

Man  erhält  aber  nach  den  Versuchen  von  Plücker,  Plücker 
"'kI  Hittorf  und  von  mir  selbst  für  den  Joddampf  das  Li 
l'ktnnn,  sowie  fllr  alle  Gase  das  mehr  oder  weniger  kontinuierliche 
"n-ktrum,  sowie  auch  das  Linienspektrcm ,  wenn  man  die  Gase 
■ijnhdrn  elektrischen  Induktion.sstrom  zum  Glühen  bringt.  Man 
iilicfst  dazu  die  Gase  in  sogenannte  Geisslersche  Röhren.  Diese 
■■ 'lir«n  bestehen  in  ihrer  gewöhnlichen  Form  aus  zwei  weitem 
'i"liren  (Fig.  95),  welche  durch  ein  lilngerea  oder  kürzeres  Stück 
fiaeT  kapillaren  Röhre  mit  einander  verbunden  sind.  In  die  Enden 
3tr  weitem  Röhren  bei  n  nnd  b  sind  Platindrühte  eingeschmolzen. 
Di«  Bohren  werden  mit  Gas  in  sehr  verdünntem  Zustande  gefüllt; 
in  dein  Ende  werden  sie  mit  einem  Ansatzrobre  c  an  der  Geissler- 
Kben  Lufl.pumpe  befestigt,  möglichst  luftleer  gepumjit  und  diu 
mit  dem  durch  wasserfreie  Phosphorsäure  vollkommen  ausge- 
trockneten Gase  gefüllt,  wieder  ausgepumpt  und  so  mehrfach  mit 


II  trocknen  (tas 

mir  Luft  nnd  alle  Fencbtigkeit  ai 
t 'leres  zu  erreichen,  wird  bei  der 
liltzt.  Schliefslich  liifst  man  dann  v 
i-ielbö    nur   inebt  eine  Spannung  v 


'  t>[iannnng  des  Gases  in  den  Röhren  beliebig  v 


sicher  sein  kann,  dafs  jede 
der  Itöhre  verschwunden  ist. 
Spulen   die  Röhre  aoTserdem  stark 
n  dem  Gase  soviel  in  die  Röhre,  dafc 
n  wenigen  Millimetern  besitzt. 


inden  ist.  Um  ^^^| 
nfserdem  stark  ^^^H 
die  Röhre,  d&Ch  ^^^H 
■n  besitzt.  Um  ^^H 
I  kUnnen,  habo  ^^^^M 


der  Dicke  der  struhlendcn  Schicht   |  ß. 

iclrdonsBlben  ilie  Fonn  Fig.  9t)  gegeben,  indem  iuh  s\t  mit  Kwei  Gliuhikluitii 
c  und  d  versah,  weluhe  gut  geschliffen  vollkouimeu  luftdicht  schliersen, 

LUfst  man  den  Induktions ström  durch  solche  Kühren  hindurchgehen, 

BO  leuchtet  besonders  der  kiipillare  Teil  sehr  hell  in  einer  für  jed«  Gu 

charakteristischen  Farbe,  man  bringt  deshalb  den  kapillaren  Teil  vor  den 

Spalt    des   Spektral ap parates.    Später  habe   ich  indes  den  kapillaren  T«il 

fortgelassen     und     Röhren     von    Db«caU 

««■  "*•■  gleiober  Weite  zu  den  Versuchen  bennW, 

)  haupt.silchlich  Röhren,   nelche    bei  eioBm 

Abstände  der  Drabtspitaen  von  T,ö  Cenli' 

uieter   eine    Überall  gleiche  Weite  von  i 

(.'entimeter  und  solche,  welche  l  Oent.  oder 

0,5  Cent.  Weite  besafsen. 

1  n  seiner  ersten  Arbeit  über  die  Spekln 
der  Gase  und  Dämpfe  erhielt  PlUckflr') 
von  den  meisten  von  ihm  untersuchtsa 
Gasen  nur  die  Linienspektra,  fio  erhiell 
er  vom  WaEserstoff,  der  in  der  kapillaren 
Köhre  mit  schönem  und  hellem  riithuhem 
Lichte  leuchtet,  ein  aus  drei  hellen  scharf«) 
Linien  bestehendes  S[)ektnim.  eini>r  mlen, 
einer  gi-tlablaiien  und  einer  blauvioletlfli, 
welche  PUlcker  mit  1I„,  Hf,  II,  heneich- 
nete.  7i„  entspricht  genau  der  Fraunbofw- 
scben  Linie  C,  Hfl  genau  der  Linie  Fv^ 
Hy,  deren  Wellenlänge  in  zebntausendstal 
Millimetern  4,313  ist,  einer  feinen  donkln 
Linie  im  Öonnenspektrura  eben  vor  G. 

Das  Spektrum  des  Sauerstoffes,  welch« 
er  erhielt,  bestebt  aus  einer  /.iemlicii  be- 
trächtlichen Anzahl  eini^elner  heller  Lini^i. 
welche  über  das  ganze  Spektrum  vert*i" 
sind,  jedoch  mehr  im  Blauen  und  Violfllt« 
auftreten  als  im  Roten  und  Gelben.  Pltlcker 
bestimmte  von  diesen  Linien  vier  als ''''' 
den  Sauerstoff  obarakteristisch ,  denen  « 
die  Beüeiohnung  ö„,  0^,   O^,  Od  beilagle. 
Die  erste  ist  eine  fleischrote  Linie  zwischen  C  und  I>,  deren  WellenUn^ 
6,150,  die  zweite  und  dritte  sind  grüne  Linien  ganz  in  der  Nflhe  der  Fraun- 
hoferschen  Linie  A',  deren  Wellenlängen  5,328  und  5,185  sind,  die  »i«ri* 
'  o  violette,  deren  Wellenlilnge  4,367  ist;  sie  liegt  sehr  naiw  b«" 
der  Linie  Jiy  des  Wasserstoffs. 

Von  den  übrigen  von  PlUcker  beschriebenen  Linienspektren  erwübo^ 
wir  nur  noch  jenes  des  Joddampfes.  Dasselbe  bestebt  wie  das  des  Ssu*'' 
Stoffs  aus  einer  grofsen  Anzahl  heller  und  scharfer  Linien,  welche  dnreli 
dunkle  Zwischenräume  von  einander  getrennt  sind.  Die  bellen  Linien  tr«Wl 
hauptsächlich  im  Gelbgrilnen  und  Grllnen  /wischen  D  und  F  auf.    An  dieW" 

')  Pl&ckei;  Poggend.  Annal.  Bd.  CVII. 
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Dampfe  erhalten  wir  somit  eine  Bestätigung  der  eben  gemachten  Folgerung, 
daCs  dichte  Dämpfe  in  Flammen  ein  schattiertes  kontinuierliches,  die  feine 
LichÜinie  der  elektrischen  Entladung  dagegen  ein  Spektrum  einzelner  heller 
Linien  liefert. 

Bei  ganz  derselben  Behandlungsweise  lieferte  der  Stickstoff  nicht  ein 
ans  einzelnen  hellen  Linien  bestehendes  Linienspektrum,  sondern  ein  pracht- 
roll schattiertes  kontinuierliches  Spektrum.  Dasselbe  ist  abgebildet  Tafel  I, 
Fig.  3.  Es  beginnt  im  Roten  zwischen  B  und  C  und  erstreckt  sich  reich 
schattiert  bis  tief  in  das  Violette  hinein.  Besonders  charakteristisch  für 
den  Stickstoff  sind  die  eigentümlichen  Schattierungen  im  blauen  und  violet- 
ten Teile,  welche  ganz  den  Eindruck  kannelierter  Säulen  machen  und  welche 
kein  Spektrum  in  ähnlicher  Weise  darbietet. 

Nach  diesen  Beobachtungen  Pltickers,  welche,  wie  im  vorigen  Para- 
S[raphen  erwähnt  wurde,  vor  den  Arbeiten  Kirchhoffs  gemacht  wurden, 
batte  es  den  Anschein,  dafs  einige  Gase  Spektra  lieferten,  welche  aus  hellen 
Linien  bestanden,  dafs  dagegen  andere,  wie  der  Stickstoff,  schattiert  kon- 
ünuierliche  Spektra  lieferten,  wenn  man  sie  in  derselben  Weise  zum  Glühen 
bringt.  Einige  Jahre  später  zeigten  indes  Plücker  und  Hittorf  ^),  dafs  man 
weh  von  dem  Stickstoff  durch  den  Induktionsstrom  ein  Linienspektrum  er- 
tialten  konnte.  Wenn  man  in  der  Geisslerschen  Köhre  dem  Stickstoff  eine 
Spannung  von  40™"*  g^bt,  so  erhält  man  bei  Anwendung  des  einfachen  In- 
inktionsstromes  das  beschriebene  Stickstoffspektrum  Fig.  3,  Tafel  L  Schaltet 
nan  nun  aber  gleichzeitig  in  den  Induktionsapparat  eine  Leydener  Flasche 
jin,  so  zeigt  der  Stickstoff  ebenso  ein  Linienspektrum ,'  wie  es  vorher  vom 
Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Jod  erwähnt  wurde,  welches  aus  einer  grofsen 
Sahl  heller  Linien  auf  dunklem  Grunde  besteht.  Fig.  4  auf  Tafel  I  gibt 
inmittelbsr  unter  dem  ersten  Spektrum  die  Linien  des  zweiten  Spektrums 
UL  Plücker  bezeichnete  diese  von  ihm  bei  einem  und  demselben  Gase 
>eobachteten  Spektra  als  solche  I.  Ordnung,  die  schattiert  kontinuierlichen, 
md  als  Spektra  II.  Ordnung  die  aus  hellen  Linien  bestehenden.  Ich  habe  die 
)rsteren  ihrem  Aussehen  entsprechend  kurzweg  Bandenspektra,  die  letzteren 
[dnienspektra  genannt. 

Plücker  und  Hittorf  erhielten  in  ganz  derselben  Weise  noch  Doppel- 
ipektra  anderer  Gase,  so  des  Schwefeldampfes  und  einiger  kohlehaltiger 
jase,  zu  denen  ich  dann  später  das  Bandenspektrum  des  Wasserstoffs  und 
ier  gasförmigen  Verbindungen  der  Kohle  mit  Sauerstoff,  Wasserstoff  und 
Stickstoff  hinzufügte,  von  denen  ich  ebenfalls  die  Linienspektra  darstellte^). 

Während  Plücker  und  Hittorf  bei  denjenigen  Gasen,  welche  bei  ihren 
^ersaehen  mit  dem  einfachen  Induktionsstrom  das  Bandenspektrum  lieferten, 
las  Linienspektrum  durch  gleichzeitiges  Einschalten  einer  Leydner  Flasche 
nrhielten,  und  deshalb,  da  dieses  Einschalten  den  momentanen  Durchtritt 
^röüserer  Elektricitätsmengen  bewirkt,  annahmen,  dafs  das  Linienspektrum 
'iner  hohem  Temperatur  entspreche,  konnte   ich  zunächst  den  Nachweis 


0  Plücker  und  Hittorf^  Philosophical  Transactions  of  London  R.  S.  for 
^865.  Die  dieser  Abhandlung  beigegeoenen  Tafeln  geben  die  Abbildungen  aller 
^on  Plücker  beobachteten  Spektra. 

^  Wüllner,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXV  und  CXLIV.  Eine  Beschreibung 
Ier  bis  jetzt  genauer  untersuchten  Spektra  gibt  Schwier  im  Report  of  the 
iritish  Aisßociation  1880. 
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ÜGfHm,  dafa  das  Einschalten  einer  Leydner  Flasche  nicht  erforderlich  ist, 
sondern  dafs  der  emfache  Indnktionsstrom  Je  nach  dem  Drucke  des  in  die 
Bohren  eingeacUlosüenen  Gases  das  eine  oder  andere  Spektnun  liefert  Du 
Bandensfiektrnm  des  Stickstoffes  trat  bei  nifinen  Versuchen')  besonilers 
brillant  auf,  als  ich  dem  Gase  in'don  Röhren  einen  Drack  von  etwa  !fl"" 
gab.  Bei  gesteigerter  Dichte  des  Gases  nahm  die  Helligkeit  des  Spektrum 
beträchtlich  ab;  schon  bei  einer  Si>annting  des  Gases  von  60"""  könnt*  mu 
die  erste  rote  Partie  des  Spektrums  kaum  mehr  erkennen,  das  gelbe  «t 
kaum  mehr  als  schattiert  zu  sehen;  im  Grün  liefsen  sich  die  Schattierung« 
nur  eben  mehr  wahrnehmen,  nur  der  blaue  und  violette  Teil  des  Bpektrtun 
war,  wenn  auch  lichtachwilcher  doch  noch  vollkommen  ausgebildet.  In  tiin- 
lieber  Weise  nahm  besonders  in  den  weniger  brechbaren  Teilen  des  8pet 
tnuns  die  Licbtstilrke  stetig  ab,  bis  der  Draek  des  Gases  SeO"""  beln^. 
Bei  diesem  Drucke  ist  das  Bandenspektrum  des  Stickstoffs  bis  zum  Bin 
noch  eben  sichtbar,  aber  nicht  mehr  als  schattiert  zu  erkennen,  die  Kaaiw- 
liei-ungen  im  Blau  und  Violett  sind  indes  noch  deutlich  vorhanden,  waai 
auch  lichtschwücher  und  besonders  von  der  brechbaren  Seite  her  schnal« 
geworden.  In  dem  schwach  hellen  grünen  Felde  blitzt  bei  diesem  Dmd* 
Bcbon  luweilen  eine  helle  zum  Linienspektruni  des  Stickstoffs  geliBrigt 
Linie  anf. 

Die  Zahl  der  zum  Linienspektrum  des  Stickstoffs  gehörigen  belln 
Linien  vermehrt  sich,  ohne  dafs  das  Bandenspektrum  ganz  verscbwinM 
bis  der  Druck  des  Gases  400"""  überschreitet,  erst  bei  öOD""  Druck  tritt 
das  Linien  Spektrum  zuweilen  aHein  auf,  zuweilen  noch  von  dem,  wenn  amk 
sehr  lichtschwachen  Bandenspektrum  begleitet.  Erst  bei  noch  weHfll* 
Steigerung  des  Druckes  verschwindet  das  Bandenspektrum  ganx  nnd  ta 
Linienspektrum  erscheint  allein  sich  immer  vollstiLndiger  ausbilt 

Dieses  Auftreten  der  verschiedenen,  Gasspektra  unter  scheinbar  giitt 
denselben  umständen,  GlQhendmachung  des  Qases  in  den  kapillaren  IUqdhb 
der  Geifslerschen  Röhren,  scheint  auf  den  ersten  Blick  unserer  vorhin  p- 
gebenen  Ableitung  der  umstände,  unter  denen  die  Spektra  der  Gase  in 
dieser  Weise  verschieden  sein  müssen,  zu  widersprechen,  nnd  deshalb  haben 
manche  Physiker,  wie  Angström*),  Salet^),  Schuster'),  annehmen  zu  loüsäaB 
geglaubt,  dafs  wenigstens  die  einfachen  Gase  nur  Linienspektra  haUn 
könnten,  dafs  die  Bandenspektra  nur  zusammengesetzten  Gasen  angehHnfl 
könnten,  und  dal's  deshalb  die  bei  dem  Stickstoff  und  Wasserstoff  beobscii- 
teten  Spektra  Verunreinigungen,  des  Stickstoffs  mit^  Sauerstoff,  des  Wa«Be^ 
Stoffs  mit  Kohle  zuzuschreiben  seien.  Während  ÄngstrSm  annahm,  ili^ 
kein  einfaches  Gas  oder  kein  einfacher  Dampf  ein  anderes  als  ein  Liniee- 
spektrom  haben  könnte,  gaben  indes  Salet  und  Sebuster  zu,  dafs  DiünpfSi 
wie  Jod  und  Schwefel,  ein  Beindenspektrum  und  ein  Linien  Spektrum  bSttcn. 

Diese  Einwürfe  hatten  aber  nur  so  lange  eine  Bedeutung,  und  wsTM 
nur  so  lange  möglich,  als  man  annahm,  dafs  die  verschiedenen  Speklrs  ^o^ 
ichtenden  Gasscbicht,  der  in  dem  kapillaren  Teile  der  G«i«l»l' 


')   Wüllner,  Poggcnd.  Annal.  Bd.  CXXSVII. 
")  Ängelrüni,  Poggend.  Annal.  ßd,  CXLIV. 

')  fialet,  Aunales  de  ohim.  et  de  phyg.  IV.  Serie.  Tonio  XXVUE. 
*)  Sfhuster,  Poggend,  Ann.  Bd.  CXLVll.  Schustev  hat  indea  ^ 
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•Am  IWhmi  glUh^ndeu  Gasmengo  herrühren.  So  lange  konnte  man  aller' 
imj»  die  verschiedenen  Spektra  einem  nnd  demaelben  Gase  nur  »aschreiben 
l  Mtm  der  Annahme,  dafs  das  EmissionSTermögen  mit  <ier  Temperatur  der 
^^^kM>  welche  nach  der  Annahme  PlUckers  bei  dem  Ltnienspektrom  eine 
^^^Bratlieh  höhere  »ein  sollte,  veränderlich  sei.  und  zwar  derartig,  dafs  es 
^^Hrgewlsae  Lichtarten  mit  steigender  Temperatur  abnahm,  lllr  andere  da- 
^^^^Rn  mnahui. 

Kk  ist  mir  indes  gelungen,   eiperimenteU  den  direkten  Nachweis  eu 

iii'frm,  dafä  auch  die  durch  den  elektrischen  Strom  erzeugten  verschiedenen 

"piktrn  in   demselben  Verhallnisse  zu   einander  stehen,  wie  das  in  der 

mme  erhaltene  Spektrum  des  glUhonden  Joddampfes  zu  dem  durch  den 

'itriecben  .Strom   erhaltenen  Linienspektruui ,   dnfü    das  Bandenspektrum 

■  relativ   dicken  Schicht,    das  Linienspektrum  dagegen   einer  Uufserst 

un  Schiebt  des  leuchtenden  (iases  entspricht.     Ich  benutzte  dazu')  die 

n  n-wKhnten  Eöhren  ohne  kapillares  Zwischenstück,  von  überall  gleicher 

Mte,  indem  ich  den  durch  die  Eöhren  hindurchgehenden  elektrischen  Strom 

L  rotierenden  Spiegel  beobachtete,  dessen  Rotationsaxe  der  Axe 

Jer  B'ihrp  parallel  gestellt  war.     Da  die  der  Zeit  nach  einander  folgenden 

Viimin  der  Entladung  in  dem  virtuellen  Bilde  des  rotierenden  Spiegels  dann 

I  einander   erscheinen,    kann    man   sie   deutlich   erkennen,   was   ohne 

'Vegel  wegen  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Entladungen  vertanfen, 

M\  möglich  ist. 

Um  die  ganze  Erscheinung  verstHndlicb  machen  zu  können,  mufs  ich 
'li^r  einige  Bemerkungen  über  die  Entladungen  des  lud  iiktiona  ström  es  durch 
lliinine,  welche  mit  verdünnton  Gasen 'gefüllt  sind,  vorausschicken. 

Führt  mau  einen  elektrischen  Induktionsstrom  durch  Ritume,  welche 
°ut  Tcrdllnnten  tiasen  gefüllt  sind,  so  kann  der  Übergang  der  Elektricität 
I  der  Dichtigkeit  der  Gase  ein  sehr  verschiedener  sein.  Gibt  man 
i  einer  2  Centimeter  weiten,  8  Centimeter  langen  Rühre  einen 
i  Ton  wenigen  Hillimetem,  so  strömt  aus  dem  Ende  des  Induktions- 
von  welchem  die  positive  ElektricitUt  in  die  Röhre  eintritt,  der 
1  Elektrode,  die  Kiektricitat  in  einem  breiten  Strome  in  die  Röhre, 
Idafs  bis  ta  einer  Entfernung  von  5  Centimetem  von  der  Spitze  der 
ptiven  Elektrode  die  ganze  Gasmasse  der  Rf>bre  glühend  wird.  Dieses 
1  dauert  so  lange,  wie  der  Induktionsstrom  andauert,  denn  im 
enden  Spiegel  erscheint  die  Röhre  als  ein  breites  Lichtband.  Eine 
ktbare  die  ganze  Bfihre  durchsetzende  Entladung,  welche  also  die  beiden 
Elektroden  verbindet,  ist  bei  geringem  Drucke  des  Gases  nicht  vorhanden, 
ii"  Entladung  scheint  mehr  ein  Eindringen  der  positiven  Elektricitat  bis 
II  einer  gewissen  Tiefe  zu  sein.  Diese  Art  der  Entladung  bleibt  allein 
irhanilnn,  bis  der  Druck  des  Gases  eine  gewisse,  je  nach  der  Natur  des 
i^isfi«  verschiedene  HQbe  erreicht  hat,  sie  zieht  sich  indes  weiter  gegen  den 
i'r.iht  hin,  durch  welchen  die  positive  Elektricität  die  Röhre  verltti'st,  gegen 
■<f  negative  Elektrode,  nnd  füllt  die  Röhre  nicht  mehr  ihrer  ganzen  Breite 
"X-'h  ans;  das  Licht  zieht  sich  zu  einem  immer  dünner  werdenden  Oylinder 
m  dieAie  der  Röhre  zusammen.  Der  rotierende  Spiegel  zeigt  gleichzeitig, 
ilafs  die  Entladung  von  kürzerer  Daner  wird,  indem  das  in  demselben  er- 
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scheinende  Bild  der  Entladung  schmaler  wird.  Krst  wenn  der  Dnuk  eiw 
gewisse  Grenze  erreicht  hat,  tritt  neben  dieser  Eatladnng  der  eigentlicbe 
elektrische-Fimke  auf,  der  tu  einer  üuraerst  feinen  Lichtlinie  die  Spitaen 
der  Elektroden  verbindet.  Dieser  Funke  ersehe  int  auch  im  roÜemidin 
Spiegel  als  eine  helle  Linie;  der  Funke  eröffnet  die  Entladung  und  anf  Um 
folgt  siunBchst  noch  ein  Überströmen  der  ElektricitSt  in  der  vorher  b«- 
svhriebenen  Weise.  Der  Funke  geht  in  einer  unniefsbar  kleinen  Zeit  Ubw, 
wie  sich  daraus  ergibt,  dafs  er  seihst  bei  schnellster  Rotation  des  ^pi^b 
nicht  in  die  Dreite  goxogen  wird.  Der  Funke  ist  zunächst  schwach  lenoli- 
tend,  er  wird  aber  immer  heuer,  je  hoher  wiederum  bis  zu  einer  gewia« 
Grenze  der  Druck  der  in  die  Röhren  eingeschlossenen  Gase  zuDiniint,  bis  in 
der  Grenze  nilmlich,'  von  welcher  an  der  Funke  überhauiit  nicht  raehr  durcb 
das  dichtere  Gas  hindurchgehen  kunu.  Dieser  so  immer  heller  werdende 
Funke  ist  zunaehst  noch  von  jener  zuerst  bescbriehenen  Entladungsari  be- 
gleitet; bei  wachsendem  Drucke  verschwindet  dieselbe  immer  mehr,  bis  sie 
ganz  aufhört,  wenn  der  Funke  noch  lange  die  Röhre  durchsetzen  kann. 

Die  Bildung  des  eigentlicbi-n  elektrischen  Funkens,  welche  erst  tw 
einem  ziemlich  hohen  Drucke  stattfindet,  bei  Stickstoff  unter  den  an([flg^ 
bencn  Verbültnissen,  wenn  der  Druck  etwa  180—200""°  geworden  ist,  kiBB 
bei  viel  geringern  Drucken  bewirkt  werden,  wenn  man  gleichzeitig  in  i^ 
Induktions Strom  eine  Leydnor  Flasche  einschaltet.  Bei  Stickstoff,  respectire 
Luft,  erhielt  ich  unter  den  angegebenen  Verbültnissen  den  eigentUcbo 
Funken  schon  hei  einem  Drucke  von  etwa  80™™. 

Man  kann  somit  scharf  zwei  Arien  der  Entladung  des  Indnktionsstromti 
von  einander  unterscheiden.  Die  eine,  ich  habe  sie  das  positive  BUsohelüiW 
genannt,  verbreitet  sich  mehr  oder  weniger  durch  die  ganie  Röhre,  die  Ou- 
masse  derselben  In  greiser  Ausdehnung  zum  Glühen  erhitzend,  die  and«« 
geht  als  Funken  über  und  bringt  nur  die  wenigen  Gaamoleküle  zum  GIlihM, 
welche  auf  der  Linie  des  Funkens  liegen. 

Dem  enls|ireehend  sind  auch  die  Spektra  der  beiden  Entladungen  ver- 
schieden. Bo  lange  die  Riihre  nur  das  positive  BUschellicht  zeigt,  liaftf* 
das  Licht  auch  nur  das  Bandenspektrum,  welches  bei  SUckstofif  das  t» 
Plücker,  bei  Wasserstoff  das  von  mir  beschriebene  ist,  und  welches  ba 
Sauerstoff  wesentlich  aus  4  Banden  besteht,  deren  erste  im  Orange,  «weit* 
im  Gelben,  in  der  Gegend  der  dunklen  Linien  U,  dritte  im  Gelb-GrQueo  nn^ 
vierte  im  Grünen  etwa  bei  fJ  liegt').  Charakteristisch  ist  für  das  Sauer- 
stofiFspektnun,  dal's  bei  der  ersten,  dritten  und  vierten  Bande  das  MaiitDiiffl 
der  Helligkeit  etwa  auf  der  Mille  der  UanUen  liegt,  wahrend  bei  den  meiste« 
Qbrigen  Bandenspektris  das  Masimnm  der  Helligkeit  bei  den  einzelnen  Band^ 
an  der  weniger  brechbaren  Grenxe  liegt.  Das  Bandenspektrum  ist  am  hell^" 
und  schönsten  ausgebildet,  wenn  das  positive  Büschetlichl  die  Röbre  an' 
vollständigsten  auailillt,  bei  einem  Drucke  von  etwa  5"™.  Wenn  sich  cW 
Böschellicht  zusammenzieht,  wird  die  Entladung  zugleich  lichtschwlcher, 
damit  das  Spektrum  weniger  bell,  und  die  Schattierungen  rmdentlicher.  Llb 
das  Verschwinden  der  Schallierungen  nur  dem  Schwach  er  werden  des  LiBhW 
oder  auch  dem  Dichterwerden  des  Gases  zuzuschreiben  ist,  lllfst  sich  niebt 
entscheiden.    In  dem  Moment  aber,  in  welchem  sich  der  eigentliche  fn^ 


Ud.  Vir 


I  43.    AbhftDgigkeii  der  Spektra  von  der  Dicke  der  strahlenden  Schicht.     299 


ausbildet,  blitzen  auf  den  Besten  des  Bandenspektmms  Linien  des  Linien- 

Spektrums  anf.     Ist  der  Fnnke  noch  schwach,  so  treten  nnr  die  hellsten 

Linien  des  Spektrums  auf;  mit  wachsender  Helligkeit  wächst  die  Anzahl 

dnr  Linien,  bis  sich  schliefslich  das  Linienspektrum  vollständig  ausbildet, 

wlhxend  bei  dem  Ausbleiben  des  positiven  Büschellichtes  das  Bandenspek- 

tmm  Yollstftndig  verschwindet.    Damit  ist  es  gerade  ftir  die  einfachen  Gase 

experimentell  bewiesen,  dafs  das  Bandenspektrum  nur  dann  auftritt,  wenn 

eine  relativ  dicke  Schicht  des  Gases  leuchtet,  das  Linienspektrum  dagegen, 

wenn  die  leuchtende  Schicht  von  verschwindender  Dicke  ist,  wie  bei  dem 

elektrisehen  Funken. 

Derselbe  Unterschied  in  der  Dicke  der  leuchtenden  Schicht  ist  auch 
in  den  Bdhren  mit  kapillarem  Zwischenstück  vorhanden,  wie  aus  dem 
gleichen  Verlaufe  der  Erscheinungen  bei  meinen  Versuchen  über  das  Stick- 
itoffispektrum  sich  ergibt;  auch  dort  ist  die  Dicke  der  die  kapillare  Röhre 
ansfüllenden  Gasschicht  immer  noch  sehr  grofs  gegen  die  feine  Linie  des 
Funkens.  Dafs  einige  Gase  mit  dem  Induktionsstrome  zum  Glühen  ge- 
bracht nur  das  Linienspektrum  geben,  liegt  daran,  dafs  der  Induktionsstrom 
dieselben  nur  im  Funken  durchsetzen  kann.  Merkwürdigerweise  tritt  in 
engen  Röhren  auch  bei  Wasserstoff  schon  in  geringen  Drucken  neben  der 
Bflschelentladung  die  Funkenentladung  auf;  schon  bei  einer  Röhre  von 
1  Gentimeter  Durchmesser  zeigte  der  rotierende  Spiegel  fast  stets  den  Funken 
ils  Beginn  der  Entladung,  und  in  Röhren  mit  kapillarem  Zwischenstück 
tritt  diese  Funkenentladung  in  geringen  Drucken  oft  allein  ohne  jegliches 
Bfischellicht  auf.  Dieser  umstand  erkläi*t  es,  dafs  man  in  Geifslerschen 
BShren  mit  kapillarem  Zwischenstück  zuweilen  das  Linienspektrum  allein, 
siweilen,  ja  in  der  Regel,  vom  Bandenspektrum  begleitet  erhält.  Joddampf 
^  Bromdampf  kann  der  Induktionsstrom  überhaupt  nur  im  Funken  durch- 
^tzen,  deshalb  geben  diese  Dämpfe  mit  dem  Induktionsstrom  nur  das  Li- 
JUenspektrum*). 

Einen  augenfälligen  Beweis  für  den  Einflufs  der  Dicke  der  strahlenden 
Schicht  auf  das  ausgesandte  Licht  erhielt  ich  durch  Anwendung  einer  Röhre 
▼on  der  Form  Fig.  97.    Dieselbe  besteht  aus  drei  je  2  Centimeter  weiten 


l^g.  97. 
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^hren    AB,    CD,    EF,    welche    in    der    Mitte    durch    ein    Rohr    MN 
'^^^icher  Weite  und  im  ganzen  etwa  26  Centimeter  Länge  verbimden  sind. 


')  Eine  Anordnung,  um  auch  mit  Hülfe  des  Induktionsstromea  das  Banden« 
^^ktrom  des  Jod  zu  erhalten  gibt  Seilet,  Comptes  Rendus  Bd.  LXXV.  p.  76, 


Fallt  man  Aas  Kohr  uiil,  Kohlonsäure  von  2-4  Millimeter  Ornck  nsd  lüTst 
den  ätrom  etwa,  bei  .-1  eintreten,  bei  F  austreten,  so  dafa  äne  Gas  aut  dn 
Strecke  AM  NF  leuchtend  wird,  und  bringt  das  ÖtUck  Ä  M  des  Bohr»'»  vor 
den  Spalt  des  Spektrometers,  so  erbült  man  als  Spektrum  der  Koblenalurt 
fast  nichts  als  vier  schmale  Streifen,  deren  erster  im  Getbgrilnen,  etwa) 
des  Abätandes  D-~E  hinter  Z>  liegt,  deren  zweiter  im  GrUnen  sebr  dhIh 
hinter  E,  deren  dritter  im  Grünblauen  fast  bei  F  und  deren  vierter  im  Blan- 
violetten  etwa  -^  des  Äbstajidea  F — G  vor  G  liegt  Bringt  man  aber  die 
Bohre  MN  vor  den  Spalt  des  Spektralapparates,  so  daXs  man  durch  dis 
26  Centimeter  lange  Schicht  des  leuchtenden  Gases  hindurehsieht,  »o  ba- 
kommt  man  das  sehr  schön  ausgebildete  Bandenspektiiim  der  KoblensKnrc, 
welches  schon  vor  C  im  Roten  beginnt,  und  bis  in  das  Violette  hineiiir«ictit, 
wie  es  die  sehr  viel  heller  leuchtenden  Röhren  mit  kapillarem  Zwisckn- 
stdck  zeigen.  Man  siebt  so  direkt  den  Übergang  eines  fast  linien»rtig«li 
Spektrums  in  ein  achdn  schattiertes  Banden  Spektrum  lediglich  durch  Ver- 
mehrung der  Schichtdicke. 


5  50. 


Ve^ 


Abhängigkeit  der  Spektra  der  Oase  von  der  Temperatur, 
gleicht  man  die  Lage  der  hellen  Linien  in  dem  Linienspektnim  der  Gm 

mit  dem  Bandenspektrum,  so  erkemit  man,  dafs  die  Linien  des  Linien- 
spektrums  keineswegs  den  hellsten  Stelleu  des  Bandenspektrums  entsprechen; 
so  zeigt  eine  Vergleichung  der  Zeichnungen  Fig.  3  und  Fig.  4  auf  Tafel  1 
der  beiden  Stickstoffspektra,  dafs  ganze  Partieeu  des  Stickstoff  bandenspek- 
tnims  im  Linienspektrum  voHstilndig  dunkel  erscheinen  ohne  Linien,  ati 
besonders  im  GrQu  und  Blau,  dafs  die  Linien  nicht  den  hellsten  Stellen  der 
grünen  und  blauen  Kannelierungen  entsprechen.  Ahnliches  gilt  flli  ^ 
andern  Spektra;  während  im  Plaranienspektrum  des  Jod  der  rote  und  gelb! 
Teil  des  Spektrums  ziemlich  bell  leuchten,  zeigt  das  Linienspektmm  dort 
nur  wenige  belle  Linien,  Das  Bandenspektrum  des  Sauerstoffs  beginnt  im 
Orange,  das  Linienspekti-um  des  Sauerstoffs  beginnt  dagegen  mit  eicei 
fleischroten  Linie,  welche  zwischen  C  und  I)  liegt;  das  Banden spektnDD 
des  Wasserstoffs  beginnt  in  einiger  Entfernung  von  C  nach  der  brechtiroi 
Seite  hin,  das  Linienspektnim  zeigt  als  erste  Linie  eine  helle  Linie,  welche 
genaa  an  der  Stelle  der  Fraunhoferschen  Linie  C  liegt,  und  als  zweite  Bf, 
welche  der  Fraunhot'erschen  Linie  F  entspricht. 

Diese  Nichtflbereinstimmung  in  der  Lage  der  Helligkeitsmaiima  der 
lUsgebUdeten  Bandenspektra  und  der  Linienspektra  war  es,  welche  zunkb^ 
Angström  veranlafsten  ajizunehmen,  dal's  die  Handenspektra  überhaupt  nidit 
den  reinen  Gasen,  sondern  irgend  welchen  Verbindungen  angehören').  Dato 
aber,  als  er  den  wachsenden  Erfahrungen  gegenüber  es  selbst  für  iiiSglicli 
anerkennen  mufste,  dafs  die  Gase  mehrere  Spektra  zeigen  könnten,  stflH"' 
Ängström  die  Hypothese  auf,  dafs,  wenn  ein  Gas  verschiedene  Spektra  ieig*i 
dieses  daher  rühre,  dafs  die  Atome  des  Gases  Verbindungen  zu  verschiedenfln 
Molekülen  eingehen  könnten,  und  dafs  diese  gewisse rmafsen  allotropen  Ver- 
bindungen ihre  eigenen  .Spektra  haben,  wenn  sie  ohne  in  die  Atome  zn  Mr- 
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fiUeii  zum  Glühen  erhitzt  werden  können^),  eine  Idee,  welche  schon  Plücker 

und  Hitiorf  gelegentlich  ihrer  Entdeckung,  daf»  der  Stickstoff  ein  Bänden- 

^ektniin  und  ein  Linienspektrom  habe^),  ausgesprochen  hatten.    Später  hat 

Loekyer^  diesen  Gedanken  weiter  entwickelt,  indem  er  ausführte,  dafs  die 

Gtse,  80  lange  ihre Jfoleküle  aus  einer  gröfsem  Zahl  von  Atomen  bestehen, 

Baadenspektra  zeigen  sollen,  dagegen,  wenn  mit  steigender  Temperatur  die 

Molekftle  in  Atome  zerfallen,  Linienspektra  geben  müfsten.    Unter  andern 

bat  sieh  auch  E.  Wiedemann^)  dieser  Hypothese  angeschlossen,  und  dieselbe 

dnich  Versuche  stützen  zu  können  geglaubt,  welche  wir  im  4.  Bande  kurz 

besprechen  werden. 

Mir  scfieint  indes  eine  solche  Hypothese  zur  Erklärung  der  Spektral- 

eneheinungen  der  Gase  in  keiner  Weise  notwendig,  da  sich  auch  jene  Nicht- 

flbfireinstimmung  der  Linien  der  Linienspektra  mit  den  Helligkeitsmaximis 

fo  Bandenspektra  auf  Grund  bekannter  Erfahrungen  aus  meiner  Theorie 

der  Spektra  als  möglich,  ja  selbst  als  wahrscheinlich  voraussagen  läfsi 

Halten  wir  fest  daran,  dafs  die  Linienspektra  durch  eine  fast  lineare  Reihe 

^OQ  Molekülen,  die  Bandenspektra  von  einer  dickem  Scbicht  des  leuchtenden 

^ases  geliefert  werden,  so  bedeutet  das  Nichtübereinstimmen  der  Linien  mit 

^611  Helligkeitsmaximis  der  Banden  nichts  anders  als  eine  Verschiebung  der 

^tensitfttsmaxima  des  von  den  Gasen  ausgesandten  Lichtes,  je  nachdem  sie 

^  dünne  Linien  im  jelektrischen  Funken  das  Licht  ausstrahlen,  oder  in 

Micken  Schichten  in  den  Flammen  oder  im  elektrischen  Büschellicbt  leuchten. 

^iese  Verschiebung  der  Helligkeitsmaxima  kann  ihren  Gnmd  zum  Teil  in 

d^r  Terschiedenen  Dicke  der  strahlenden  Schicht  haben,  dann  aber  haupt- 

^^^lich  darin,  dafs  die  Temperatur  der  Gase,  wenn  sie  das  Linienspektrum 

^^ben,  eine  wesentlich  höhere  ist,  als  wenn  sie  das  Bandenspektrum  liefern. 

Was  zunächst  das  Helligkeitsverhältnis  zweier  verschiedener  Stellen 

^«8  Spektrums  bei  verschiedener  Dicke  oder  Dichte  der  strahlenden  Schicht 

^^etriffb,  80  hat  Zöllner  gezeigt^),  dafs  dasselbe  sich  bei  wachsender  Dicke 

S^^ezQ  umkehren  kann.  Nennen  wir  jE/\  und  E^  die  Lichtmengen,  welche 

^^eien  verschiedenen  Wellenlängen  entsprechend  von  einer  Schicht,  deren 

I^eke  gleich  d  und  Dichte  gleich  ö  ist,  ausgesandt  werden,  so  ist  das  Ver- 

la^Ütnis  derselben  nach  den  Entwicklungen  des  vorigen  Paragraphen 

"^emi  Q|  und  o^  das  Absorptionsvermögen  derselben  Substanz  für  eine  Schicht 
von  der  Dicke  oder  Dichte  eins  und  e^  und  e^  die  Mengen  des  von  einem 
ToUkommen  schwarzen  Körper  ausgesandten  Lichtes  derselben  Wellenlängen 
bedeutet.    Nun  sei 

0^  =  0,100 

Ojj  =  0,005. 
^  heifst  die  Schicht  von  der  Dicke  oder  Dichte  eins,   also  für  d  =^  1, 


0  Ängström,  Poggend.  Annal.  Jubelband. 

*)  Plücker  und  Hittorf,  Philos.  Transactions  of  London  R.  S.  for  1865. 

•)  Lodwr,  Proeeedings  of  London  lloyal  Society  vol.  XX  f. 
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^  =  1 ,  absorbiere  von  der  ersten  Lichtart  0,1  des  auf  die  Vorderflftche 
treffenden  Lichtes,  von  der  zweiten  0,005,  sei  femer  e^  «=  0,25  <^,  das 
heifst,  sei  bei  der  vorhandenen  Temperatur  der  Schicht  die  yon  dem  yoll- 
kommen  schwarzen  Körper  aasgesandte  Lichtmenge  der  ersten  Art  ein 
Viertel  von  dem  der  zweiten  Ai-t,  so  ist  das  Verhältnis,  wenn  bei  kon- 
stantem d  sich  d  ändert. 


^L 
K 


für  d=      1  gleich  5,00 


77  77  77  77 

77  77  77  7» 

77  77  77  77 

77  77  77  77 

77  77  77  77 

77  77  77  77 

77  77  77  77 

77  77  77  77 

77  77  77  77 

77  77  77  77 


10 

77 

3,33 

20 

77 

2,30 

40 

17 

1,33 

60 

77 

0,95 

80 

77 

0,75 

100 

77 

0,63 

200 

77 

0,40 

300 

77 

0,32 

400 

77 

0,30 

500 

77 

0,28 

1000 

77 

0,25. 

So  lange  also  die  Dicke  oder  Dichte  der  Schicht  weniger  als  das. 
50 fache  der  als  Einheit  angenommenen  Dicke  beträgt,  ist  die  Helligkeit 
des  Lichtes  E^  gröfser;  steigt  die  Dichtigkeit  weiter,  so  werden  die  beiden. 
Stellen  des  Spektrums  gleich  hell,  und  wenn  die  Dicke  der  Schicht  die 
60fache  überschreitet,  wird  die  vorher  dunklere  Stelle  die  hellere,  bis  schliefs- 
lieh  das  Helligkeits Verhältnis  jenes  des  im  Spektrum  eines  volkommen. 
schwarzen  Körpers  zwischen  den  beiden  Lichtmengen  vorhandenen  Verhält- 
nisses wird. 

Es  kann  somit  schon  lediglich  die  verschiedene  Dicke  der  das  Banden- 
und  Linienspektrum  liefernden   Gassehicht  eine  wesentliche  Verschiebung 
der  Maxima  der  Lichtstärke  zur  Folge  haben,  und  bewirken,  dafs  den  hellen 
Linien  weniger  helle  Stellen  in  dem  Bandenspektrum  entsprechen.   Es  würde 
damit  aber  niemals  eine  Stelle  im  Bandenspektrum  wirklich  dunkler,  son- 
dern nur  heller  als  im  Linienspektrum  werden  können.     Wir  sahen  aber 
mehrere  Beispiele,   dafs  Stellen    im  Bandenspektrum  nicht  sichtbar   sind, 
welche  im  Linienspektrum  helle  Linien  zeigen,  so  die  rote  Wasserstofflinie, 
die  fleischrote  Sauerstofflinie.    Diese  Veränderungen  erklären  sich  dadurch, 
dafs  die  Temperaturen   der   glühenden  Gase   bei   den   verschiedenen   Ent- 
ladungsarten wesentlich  verschieden  sind,  und  zwar  dafs,  wie  wir  später 
nachweisen  werden,  die  Temperatur  der  bei  der  Funkenentladung  glühenden 
Gasmoleküle  eine  ganz  beträchtlich  höhere  ist  als  bei  der  Entladung,  welche 
das  positive  Büschellicht  liefert.    Das  Linienspektrum  wird  also  von  Mole- 
külen sehr  erheblich  höherer  Temperatur  ausgesandt. 

Dafs  das  von  einer  glühenden  Schicht  eines  Körpers  gegebene  Spek- 
trum von  der  Temperatur  des  Körpers  abhängig  sein  mufs,  das  folgt  schon 
aus  dem  Ausdrucke  für  die  von  demselben  ausgesandte  Lichtmenge  irgend 
einer  Wellenlänge 
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denn  die  Fnnktioii  e,  die  von  einem  vollkommen  schwarzen  Körper   aus- 

gesandte  Lichtmenge  derselben  Wellenlänge,  ist,  wie  wir  sahen,  wesentlich 

Ton  der  Temperatnr  abhängig,    unterhalb  einer  gewissen  Temperatur  ist 

dieselbe  gleich  0,  und  erst  von  dieser,  ftlr  die  verschiedenen  Lichtarten  ver- 

Mthiedenen  Temperatur  an  wird  e  von  null  verschieden.    Der  Wert  von*  6 

ist  zunächst  von  null  verschieden  ftlr  das  rote  Licht,  dann  tritt  bei  einer 

bShern  Temperatur  zu  dem  roten  das  gelbe,  dann  das  grüne,  blaue  imd  so 

fort,  so  dafs  nach  den  vorhin  erwähnten  Versuchen  von  Draper  von  einer 

Temperatur  ab,  die  etwa  1200**  beträgt,  das  von  glühenden  festen  Körpern 

aasgesandte  Licht  weifs  erscheint.    Von  da  ab  nimmt  der  Wert  von  e  für 

alle  Lichtarten  mit  steigender  Temperatur  sehr  rasch  zu^),  und  zwar  ftir 

alle  so,  dafs  uns  das  Licht  der  glühenden  Körper  weifs  erscheint    Wenn 

wir  auch  vollkommen  schwarze  Körper  nicht  kennen,  so  müssen  wir  diese 

Yeränderung  von  e  doch  aus  dem  Verhalten  glühender  fester  Körper  schliefsen, 

da  nach  den  Entwicklungen  des  vorigen  Paragi'aphen  das  Spektrum   der< 

selben  mit  demjenigen  schwarzer  Körper  übereinstimmen  mufs. 

Aus  der  Thatsache,  dafs  das  Licht  glühender  fester  Körper  uns  immer 
weifs  erscheint;  sobald  die  Temperatur  1200^  überschritten  hat,  könnte  man 
zu  schliefsen  geneigt  sein,  dafs  der  WeH  von  c  von  da  ab  ftir  alle  Licht- 
arten im  gleichen  Verhältnisse  zunähme,  indem  man  von  der  Ansicht  aus- 
ginge, dafs  das  Licht,  damit  es  uns  weifs  erscheint,  immer  dieselbe  Zusammen- 
setzung hätte.    Indes  würde  dieser  Schlufs  voreilig  sein,  da  zur  Empfindung 
dag  weifsen  Lichtes  keineswegs  immer  das  Helligkeitsverhältnis  der  ver- 
schiedenen Lichtarten   dasselbe   sein   mufs.     Wir   werden  vielmehr  später 
nachweisen,  dafs  jedes  Licht  uns  bei  hinreichender  Intensität  den  Eindruck 
des  weifsen  macht,  und  können  weiter  bei  einer  spektralen  Untersuchung 
der  uns  immer  weifs  erscheinenden  elektrischen  Funken  erkennen,  dafs  deren 
Spektrum  von  demjenigen  glühender   fester  Küri)er  sehr  verschieden  sein 
kann.    Da  wir  aufserdem  kein  Mittel  haben,  die  Helligkeit  verschieden- 
farhigen  Lichtes  scharf  mit  einander  zu  vergleichen,  so  können  wir  auch  in 
den  kontinuierlichen  Spektren  der  glühenden  festen  Körper  bei  verschiedenen 
Temperaturen  nicht  erkennen,  ob  e  für  alle  Farben  gleichmäfsig  wächst. 
Es  gibt  bisher  überhaupt  noch  kein  Mittel,  um  die  Werte  der  Funktion  e  in 
ihrer  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  und  der  Wellenlänge  zu  bestimmen. 
Wenn  e  nicht  für  alle  Wellenlängen   gleichmäfsig  wächst,    so   kann 
natfirlich  dadurch  eine  wesentliche  Verschiebung  der  Helligkeitsmaxim a  be- 
wirkt, werden;  aber  auch  wenn  es  für  alle  Wellenlängen  gleichmäfsig  wächst, 
mufs  allein  durch  dieses  Wachsen  das  Spektrum  jedes  glühenden  Gases  mit 
steigender  Temperatur   reicher,   und  da   a  wohl  bei  keiner  Substanz   für 
irgend  eine  Lichtart  absolut  gleich  null  ist,  allmählich  mehr  und  mehr  kon- 
tinuierlich werden. 

Diese  Zunahme  von  e  erkläi-t  es  sofort,  weshalb  in  kapillaren  Röhren 
die  Bandenspektra  im  allgemeinen  viel  heller  und  im  einzelnen  vollkom- 
mener ausgebildet  sind  als  in  weiten  Röhren.    Die  Temperatur  der  Gase  in 


*)  Draper,  PhiloBophical  Magazine  XXX.  1847.  E.  Becquerel,  La  lumiere  etc. 
p.  71—97  und  p.  122 — 128.  Auf  die  IntensitätsverhältnisRe  des  ausgestrahlten 
Lichtes  kommen  wir  in  der  Wärmelehre  noch  einmal  zurück. 
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den  engen  Röhren  ist,  wie  wir  im  4.  Bande  nachweisen  werden,  eine 
erhebliub  höhere  als  in  weiten  ßjthren,  damit  ist  die  lutensitSt  des  Liebt«, 
welches  die  Gase  aussenden,  eine  gröfsere.  Diese  yröl'sere  JntensiUt  d« 
Lichtes  macht  die  Spektra  nicht  nar  im  allgemeinen  heller,  sondern  W. 
auch,  da  das  Licht  der  Gase  niemals  blendend  wird,  die  unterschiede  ia 
Helligkeit  an  den  verschiedenen  Stellen,  also  die  Subattleningen  des  8peV- 
tnims  vollständiger  erkennen. 

Das  Emissions  vermögen  kann  sich  aber  nicht  nur  dortb  das  ^'achsen 
von  f ,  sondern  auch  durch  eine  Änderung  der  Werte  von  a  mit  der  T«n- 
peratur  ändern.  Die  Änderung  scheint  zwar  Ewischen  ziemlich  weiten  T«m- 
peraturgrenzen  keine  wesentliche  zu  sein,  das  heifst  die  Werte  von  0  flir 
die  verschiedenen  Lichtarten  scheinen  bei  einem  und  demselben  KCrper 
ziemlich  dasselbe  Vi>rbältnis  beizubehalten.  Es  folgt  das  einmal  ans  der 
von  Kirchhoff  und  Bnnsen  nachgewiesenen  Konstanz  der  Spektra  der  Ele- 
mente in  den  verschiedenen  von  ihnen  benutzten  Flammen,  deren  Tempen- 
turen  nach  Angabe  dieser  Experimentatoren  zwischen  1800°  und  8000°  C 
lagen  *J.  Es  folgt  das  ebenso  aus  meinen  im  vorigen  Paragra]>ben  erwUhntci 
Tersdcben  über  das  Spektrum  des  Joddampfes,  welches  in  der  Temperttur 
der  Wasserstoffflamme,  die  nach  den  Angaben  von  Kirchhoft*  und  Bnonfl 
etwa  3250'^  C  beträgt,  das  negative  Bild  des  Absoqtttonsspektrums  war,  du 
der  Joddampf  bei  einer  Temperatur  von  etwa  40"  0  liefert.  Man  wird  indM 
docb  nicht  annehmen  kCnnen,  dafs  das  Absorptionsvermögen  der  Kürfe' 
von  der  Tem|>erat«ir  unabhängig  ist,  da  mit  Steigerung  der  TemperBtllf 
die  Molekaie  jedenfalls  lockerer  werden,  und  so  mehr  geeignet  Bind,  diii 
Schwingungen  des  Xthei-s  auf  sich  Obertri^en  zu  lassen.  Daraus  folgt  ebOii 
daTs  das  Absorptionsvermögen  mit  der  Temperatur  wachsen  mufs.  | 

Ein  solches  Wachsen  des  Absorptionsvermögens  ist  auch  im  allgemnne» 
leicht  XU  konstatieren;  Glas  z.  B.  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ziemlich, 
vollkommen  durchsichtig,  erwärmt  man  es  aber  bis  zur  Glühhitze,  so  wird 
dasselbe  undurchsichtig.  Man  kann  ebenso  bei  jedem  glühenden  Gase  leicht 
erkennen,  dafs  seine  Durchsichtigkeit  geringer  ist,  als  wenn  das  Gas  nioW 
glühend  ist. 

Da  das  Absorptionsvermögen  aich  nur  einer  bestimmten  Greiiit< 
nähern,  der  Wert  von  0  im  Maximum  der  Einheit  gleich  werden  kann,  W 
wird  man  weiter  folgern  dOrfen,  dafs  im  allgemeinen  das  Absorj**''^''^*"' 
mögen  für  die  Wellenlängen,  für  welche  es  einen  geringern  Wert  hat,  mJti 
steigender  Temperatur  rascher  anwuchst,  als  fiir  diejenigen  WellenläDgav 
fUr  welche  der  Wert  in  niedrigen  Tcrai»emturen  schon  ein  grofser  ist. 

Dieser  Schlufs  wird  auch  durch  eine  Reihe  von  Erfahrungen  bestätigii 
Wir  haben  bereits  §  46  die  Beobachtongen  Brewsters')  an  den  Dämpfoi 
der  sal)>etrigen  Säure  erwähnt,  nach  welchen  es  durch  Vermehrung  deii 
Dicke  der  absorbierenden  Schiebt  nur  schwierig,  dagegen  durch  Erwärraoag 
des  Gases  leicht  gelang  im  roten  Teile  des  Spektrums  dunkle  Streifen  i» 
erhalten,  die  ferner  loigton,  dafs  eine  etwa  1  Zentimeter  dicke  Schicht  UM 
I)ampfus  bei  hinreichender  Erwärmung  absolut  undurchsichtig  wurde.  Hier 
wm-do  somit  nicht  nur  eine  Zunahme  des   Absorptionsvermögens  im  »11- 


J  6Ö.  ~        Abhängigkeit  der  Spektra  von  der  Temperatur.  305 

gemeinen,  sondern  auch  eine  ganz  verschiedene  Zunahme  desselben  ftlr  die 
?erschiedenen  Farben  beobachtet.  Ähnliches  fand  Brewster  bei  einem  dunkel- 
roten Glase,  das  durch  Erwärmen  vollständig  undurchsichtig  wurde,  also 
auch  hier  ein  stärkeres  Wachsen  des  Absoi-i>tionsvermögens  für  das  rote 
Licht.  Auch  Glan*)  fand  bei  Versuchen  mit  Gläsern,  dafs  das  Absorptions- 
Termögen  für  die  verschiedenen  Farben  in  sehr  verschiedenem  Grade  mit 
der  Temperatur  sich  ändert. 

Ich  habe  schliefslich  die  durch  diese  Änderung  des  Absorptionsvermö- 
gens allmählich  eintretende  Verschiebung  der  Helligkeitsmaxima  im  Stick- 
stoffspektrum direkt  beobachtet*).  Ich  benutzte  dazu  Röhren  mit  kapillarem 
Zwischenstück,  welches  im  Lichten  nur  etwa  0,2™™  —  0,3™™  im  Durchmesser 
hfttte.  Die  durch  die  elektrischen  Entladungen  in  so  engen  Röhren  erzeugte 
Temperatur  ist  eine  äufserst  hohe,  und  dieselbe  steigt  um  so  mehr,  je  geringer 
die  Dichte  des  in  den  Röhren  vorhandenen  Gases  ist,  sobald  man  eine  ge- 
wisse Verdünnung  des  Gases  tiberschreitet.  Durch  eine  solche  fortschreitende 
Verdünnung  des  Gases  bewirkt  man  dann,  gemäfs  dem  Einflufs,  welchen  die 
Dichtigkeit  der  strahlenden  Schicht  auf  das  ausgesandte  Licht  ausübt,  dafs  das 
Bandenspektrum  sich  mehr  und  mehr  auf  gewisse  Reste  beschränkt,  und 
dafs  schliefslich  nur  eine  Anzahl  heller  Linien  übrig  bleibt.  Wenn  das 
Absorptionsvermögen  sich  nicht  oder  fWr  alle  Strahlen  in  annähernd  gleichem 
Veriiältnis  mit  der  Temperatur  ändert,  so  müssen  die  relativen  Maxima, 
^Iche  das  voll  ausgebildete  Bandenspektrum  zeigt,  stets  dieselben  bleiben, 
die  bei  geringster  Dichte  übrig  bleibenden  Reste  müssen  den  Maximis  des 
Bandenspektrums  entsprechen.  Ändert  sich  dagegen  das  Absorptionsver- 
mögen mit  der  Temperatur,  so  können  im  Bandenspektrum  dunklere  Par- 
tieen  bei  abnehmender  Dichte  die  hellem  werden,  und  das  bei  der  stärksten 
Verdünnung  noch  bleibende  kann  an  ganz  andern  Stellen  liegen  als  die 
Maxima  der  Banden  spektra. 

Das  letztere  trat  in  der  That  ein,  man  konnte  zunächst  an  verschie- 
denen Stellen  des  Bandenspektrums  ganz  direkt  verfolgen,  wie  vorher  gleich- 
mäfsig  oder  weniger  beleuchtete  Stellen  bei  abnehmender  Gasdichte  und 
infolge  dessen  steigender  Temperatur  relativ  heller  wurden,  also  an  Inten- 
sität weniger  abnahmen  als  nebenliegende  Partieen,  so  dafs  ganz  neue 
Haxima  auftraten,  während  in  dem  voll  ausgebildeten  Bandenspektrum  vor- 
handene Maxima  verschwanden.  Das  Bandenspektrum  zog  sich  so  mit  ab- 
lähmender  Gasdichte  auf  etwa  60  Linien  zusanmien,  die  vom  Gelbgrünen, 
Bähe  hinter  der  Fraunhoferschen  Linie  D  bis  ins  Violette,  nahe  vor  G  un- 
^gelmafsig  im  Spektrum  verteilt  waren.  Von  diesen  50  Linien  sind  in 
äem  voll  ausgebildeten  Bandenspektinim  nur  etwa  20  schon  als  Maxima 
vorhanden,  alle  übrigen  treten  an  Stellen  auf,  welche  im  Bandenspektrum 
Sfleichmäfsig  beleuchtet  sind,  indem  die  nebenliegenden  Partieen  bei  ab- 
nehmender Dichte  viel  rascher  an  Helligkeit  abnehmen,  oder  auch  die  be- 
*^enden  Stellen  infolge  der  steigenden  Temperatur  rascher  an  Helligkeit 
^Achsen. 

In  demselben  Teile  des  Spektrums  zeigt  das  Plückersche  Funken- 
^ktmm   etwa  40  helle  Linien,   von  denen  etwa  8  auch  als  Maxima  in 


')  Glan,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXLI. 
*)  WÜllner,  Wiedem.  Annal.  Bd.  Vm. 
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dem  voll  ausgebildeten  BandenspektiTun  vorhanden  sind  and  19  in  dem  al 
Best  des  Bandenspektrums  verbleibenden  Linienspektnun  sich  ebenflEdls  findei 
Für  die  Hälfte  der  Linien  des  Limenspektrums,  und  gerade  ftlr  die  hellstei 
desselben  kann  man  somit  ihr  Entwickeln  aus  den  Banden  durch  alhnfih 
liches  Verschieben  der  Helligkeitsmaxima  direkt  beobachten,  man  wird  dabei 
nicht  nötig  haben  zur  Erklärung  der  verschiedenen  Spektra  ein  Zerreüseii 
der  Moleküle  anzunehmen.   Wir  erhalten  als  Spektrum  eines  Qases  jedesma/ 
das  Licht,  welches  es  je  nach  der  Dicke,  Dichte  und  Temperatur  der  Sebicht 
aussenden  kana    Von  einem  bestimmten  Gasspektrum  in  dem  Sinne,  da/s 
dasselbe  immer  und  unter  allen  umständen  dasselbe  sei,  kann  man  somit 
gar  nicht  sprechen.    Das  Spektrum  ist  für  ein  Gus  charakteristisch,  wenn 
man  bei  hinreichend  dicken  Schichten  das  voll  ausgebildete  Bandenspektrmn 
erhält,  oder  wenn  man  in  der  linearen  leuchtenden  Sehicht  des  Funkens  das 
Linienspektrum  beobachtet. 

Damit  ab.er  das  Linienspektrum  auftritt,  darf  die  Temperatur  nicht  zu 
hoch  sein.  Aus  der  vorhin  angegebenen  Veränderlichkeit  von  e  und  a  ISfsi 
sich  nämlich  noch  eine  weitere  Folgerung  über  die  Änderung  der  Oasspektra 
bei  immer  weiter  gesteigerter  Temperatur  ziehen,  deren  experimentelle  Be- 
stätigung dann  rückwärts  unsere  Annahmen  über  diese  Veränderlichkeit 
bestätigt.  Wächst  nämlich  Q  imd  e  mit  der  Temperatur,  und  besonders  a 
für  die  kleinem  Werte  rascher  als  ftlr  die  gröfsem,  so  mufs  mit  steigender 
Temperatur  auch  das  Spektrum  der  Gase  sich  mehr  und  mehr  dem  kon- 
tinuierlichen Spektrum  der  festen  Köri)er  nähern. 

Das  ist  in  der  That  der  Fall.  Zunächst  zeigte  Frankland ^),  dafs  eine 
WasserstoflPflamme ,  welche  in  Luft  verbrannt  kaum  leuchtet,  in  Sauerstoff 
von  10  Atmosphären  Druck  verbrannt  hell  leuchtet  und  ein  ganz  kontinuier- 
liches Spektrum  liefert.  Dann  habe  ich  für  alle  von  mir  untersuchten  Gase 
mit  dem  Induktionsstrome  ein  solches  kontinuierliches  Spektriun  erhalten, 
in  welchem  in  den  meisten  Fällen  die  Linien  des  Linienspektnims  nicht 
mehr  sichtbar  waren").  Man  erhält  diese  Spektra,  indem  man  gleichzeitig 
in  den  Induktionsstrom  eine  Leydner  Flasche  einschaltot,  und  dann  in  den 
Spektralröhren  den  Gasen  einen  solchen  Druck  gibt,  dafs  der  elektrische 
Funke  noch  eben  hindurchgeht.  Da  dann  momentan  eine  sehr  grofse  Elek- 
tricitätsmenge  im  Funken  durch  das  Gas  hindurchgeht,  so  ist,  wie  im 
4.  Bande  nachgewiesen  wird,  die  Temperatur  desselben  eine  sehr  hohe. 

Am  vollständigsten  gelang  die  Darstellung  eines  ganz  kontinuierlichen 
Spektrums  von  den  einfachen  Xiason  bei  dem  Wasserstoff,  durch  welchen 
ich  bei  den  damals  gewählten  Dimensionen  des  Spektralrohrs  den  Funken 
bis  zu  einem  Drucke  des  Gases  von  zwei  Atmosphären  hindurchsenden 
konnte.  Das  Spektrum  war  bei  diesem  Gasdrucke  blendend  hell  und  zwi- 
schen den  Grenzen  Ha  und  Hy ,  also  von  der  Fraunhoferschen  Linie  C  bis 
ungenihr  G  absolut  kontinuierlich,  mit  nur  wenig  anders  verteilter  Hellig- 
keit wie  in  dem  Spektrum  der  festen  Körper.  Gerade  das  Wasserstoff- 
spektmm  ist  sehr  geeignet,  um  das  allmähliche  Anwachsen  von  a  und  das 
raschere  Anwachsen  von  a  für  jene  Wellenlängen,  für  welche  es  in  niederen 
Temperaturen  den  kleinern  Wert  hat,   zu  erkennen.     Bei  geringem  Gas- 


0  Franklaml,  Licbigs  Annalen  VI.  Supplementband. 

V   WüUfier,  Poggend.  Annnl.  Bd.  CXXXVil  und  Bd.  CXLIV. 
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dmcken,  also  schwächeren  Funken,  besteht  das  Spektrum  aus  den  früher 
erwfthnten  drei  Linien  Ha^  H^^  Hy^^  wächst  der  Druck,  nehmen  also  die 
Funken  an  Stärke  zu,  dann  treten  zunächst  die  in  der  Nähe  von  H^  und 
Ey  liegenden  Wellen  hinzu,  indem  die  hellen  Linien  sich  verbreitern.  Dann 
bildet  sich,  während  die  hellen  Linien  immer  breiter  werden,  ein  schwach 
helles  Feld  von  der  roten  Grenze  des  Bandenspoktrums  bis  7/^ ,  auf  welchem 
indes  die  Schattierungen  des  Bandenspektrums  nicht  vorhanden  sind,  da 
es  immer  nur  eine  äufserst  dünne  Schicht  ist,  welche  leuchtet,  also  hier 
die  geringen  Unterschiede  in  den  Werten  von  a,  welche  bei  dicken  Schichten 
die  Schattierungen  bewirken,  nicht  merkbar  sein  können  ^).  Bei  weiter  zu- 
nehmendem Drucke  verbreitert  sich  dann  auch  Ha  nach  der  brechbarem  Seite 
hin,  es  treten  also  nach  und  nach  die  zwischen  Ha  und  dem  Beginn  des 
Bandenspektrums  liegenden  Wellenlängen  hinzu,  und  war  der  Druck  des 
Gases  bis  auf  560™°*  gestiegen,  so  war  das  Spektrum  von  Ha  bis  Hy  kon- 
tinuierlich beleuchtet,  aber  die  Maxima  der  Helligkeit  befanden  sich  noch 
an  der  Stelle  der  drei  Linien  Ha^  ///*,  //y. 

Wächst  der  Druck  von  da  ab  weiter,  so  nimmt  die  Helligkeit  der 
zwischen  den  Maximis  liegenden  Teile  des  Spektrums  sehr  viel  stärker  zu 
ab  jene  der  Maxima,  und  gerade  dadurch  geht  das  Spektrum  in  das  fast 
Tollkommen  kontinuierliche  über,  welches  bei  dem  Drucke  von  1300"*" 
arreicht  wird;  unter  diesem  Drucke  leuchtet  der  Wasserstoff  im  Gelben 
derartig  hell,  dafs,  wie  §  47  erwähnt  wurde,  das  Spektrum  die  Natrium- 
linie dunkel  zeigt,  infolge  der  Absorption  des  Lichtes  in  dem  aus  dem  Glase 
verdampfenden  Natrium. 

Ziemlich  ähnlich  ist  der  Verlauf  der  Erscheinungen  im  Sauerstoff, 
indes  tritt  hier  bei  der  bisher  von  mir  erreichten  Temperatur  das  volle 
Kontinuierlich  werden  des  Spektrums  nur  im  Roten  und  Gelben  ein,  in  dem 
tthrigen  Teil  des  kontinuierlichen  Spektrums,  im  Grün,  Blau  und  Violett, 
bleiben  die  hellen  Linien  mit  aller  Schärfe  bestehen. 

Bei  dem  Stickstoff  verhielt  sich  die  Erscheinung  insofern  anders,  als 
£e  sämtlichen  Linien  des  Stickstoffspektrums  auf  dem  kontinuierlichen  Spek- 
tnun  scharf  sichtbar  blieben. 

In  wieder  etwas  anderer  Weise  entwickelte  sich  das  kontinuierliche 
^ktmm  bei  den  kohlehaltigen  Gasen,  wie  Kohlensäure;  die  Helligkeit 
entwickelte  sich  an  allen  Stellen  ziemlich  gleichmäfsig,  ohne  dafs  eine  Ver- 
breitenmg  der  Linien  des  Linienspektrums  auftrat,  so  dafs  schliefslich  die 
bellen  Linien  vor  dem  Hintergrunde  nicht  mehr  hervorragten,  sie  versanken 
Semssermafsen  in  dem  hellen  kontinuierlichen  Spektrum. 

Die  Erfahrung  zeigt  also  ganz  der  Theorie  entsprechend,  dafs   die 

')  Ich  hebe  diesen  Umstand  besonders  hervor,  weil  er  ein  Beweis  gegen 
die  yon  Zöllner  (Poggend.  Annal.  Bd.  CXLVII)  ausgesprochene  und  auch  von  ihm 
(Berichte  der  König].  Sächeischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Leipzig 
1878)  gegen  meine  ätemerkung  (Poggend.  Ann.  Bd.  CXLVII)  aufrecht  erhaltene  An- 
seht itt,  dafs  der  Obergang  in  das  ganz  kontinuierliche  Spektrum  nicht  lediglich 
«olge  der  gesteigerten  Temperatur,  sondern  zum  Teil  Folge  der  zunehmenden 
gasdichte  sei.  Ich  kann,  gerade  wegen  dieses  UmstandcSf  der  zunehmenden 
lachte  keinen  andern  Einflufs  als  den  zuschreiben ,  dafs  sie  die  Funken  erst 
daim  zustande  kommen  läfst,  wenn  die  Elektricität  in  der  Leydner  Flasche 
^ne  grofse  Dichtigkeit  erhalten  hat,  somit  bewirkt,  dafs  immer  gröfsere  Elek- 
^'cit&traieDgeo  in  dem  einzelnen  Funken  übertreten. 
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Spehtralerscheinun^en  eines  nnd  desselben  Kßrpers,  je  nach  der  Dichte  oder 
Dicke  and  Temperatur  der  strahlenden  Scliieht,  sebr  versrhieden  sein  kSimeiL 
Eine  ins  Einzelne  gehende  Ableitung  der  beobachteten  Ersehe innngen  iit 
nicht  eher  möglich,  als  bis  man  (gesondert  die  AfahlLngigkeit  ron  r  imä  0 
untersiiuhen  kann,  was  deshalb,  sehr  schwierig  ist,  weil  wir  big  JHtit  nDck 
kein  Mittel  haben,  um  bei  konstant  erhaltener  Temperatur  die  Dicke  oder 
Dichte  der  strahlenden  Schicht,  oder  bei  konstant  erhaltener  Dirht«  i\t 
Tenipei-atur  derselben  willkürlich  zu  tLndem. 

Nach  den  letuten  Erfahrungen  könnte  es  zweifelhaft  sein,  oh  die  m 
Kirehhoff  gezogenen  Schlüsse  über  die  Besuhafl'enheit  der  Sonnenatmoephbe 
aus  den  hellen  Linien  der  Metallspektra  ihre  volle  Sicherheit  bewahren,  h 
wir  Temperatur  und  Dichte  der  Sonnenatmosphäre  nicht  kennen.  K« 
Schlüsse  bleiben  indes  vollkommen  sicher,  denn  die  Annahme,  dab  die 
dankten  Linien  durch  den  Dampf  eines  bestimmten  Met^les  enangt 
werden,  basiert  auf  der  vollständigen  Koincidenz  der  FraiinLafersuhen  Dlt 
sämtlichen  bekannten  fltr  das  betreffende  Metall  charakteristischen  Limen. 
So  hat  Kirchboff  auf  das  Vorhandensein  von  Eisen  durch  die  ObereinaÜB- 
qiung  von  mehr  als  ßO  Linien  geschlossen,  eine  Übereinstimmung,  weloke 
AngstrSm  und  Thalen')  sogar  iUr  450  Linien  nachgewisen  haben.  ÄhnHä 
in  andern  Fällen.  Anstatt  an  der  Existenz  der  lietreffenden  MetaUe  in  da 
Sonne  zu  zweifeln,  wird  man  vielmehr  zu  der  Annahme  berechtigt  «a, 
dafs  in  der  Sonnenatmuspbilre ,  dort,  wo  die  Absorptionen  stattfinden,  dia 
Temperatur  und  Diehte  beiTSchl,  welche  die  betreffenden  Linien  erwogt 
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Tta.eorie  der  Absorption.  Schon  bei  Beginn  der  Uehandliuig  <!<' 
Bmissionserscheinungen  haben  wir  darauf  hingewiesen,  dals  die  neuer 
schanangen  betretl's  der  EortptlanzaDg  des  Lichtes  ia  den  dnrcbsiehtiga 
Körpern  und  epeciell  die  Helmholtzsche  Disperaionstbeorie  aucb  eine  Theo» 
der  Absorption  des  Lichtes  enthalten.  In  ihren  GrundzUgen  ist  dissellK 
Theorie  der  Absorption  des  Lichtes  schon  frUber  und  zwar  zuerst  WoU 
von  Stokes^)  ausgesprochen,  der  gegenüber  der  frdbem  von  dem  BanH 
von  Wrede*)  durch gefOhrteo  Absorptionstheorie,  welche  wir  des  bistorisdui 
Interesses  wegen  im  nächsten  Abschnitt  kurz  besprechen  werden,  darwl 
hinwies,  daJs  die  Absor).itiou  des  Lichtes  dadurch  zustande  käme,  daiJs  die 
KSrper  eindringende  Bewegung  an  die  Moleküle  der  KSrjier  ilbei^he,  UK 
dadurch  als  Licht  verloren  gehe,  Stokes  hat  ebentalls  schon  anf  Gnn^ 
dieser  Anschauungen  den  iiasaninieuhang  zwischen  der  Absorption  und  der 
Emission  des  Lichtes  erkannt  und  sehr  bald  nachdem  Kirchhoff  den  3tt< 
Über  das  Verhältnis  zwischen  AbsorptioDsvermOgen  und  Emissi onsvenuSg^ 
entwickelt  hatte,  gezeigt,  dafs  man  im  grofsen  und  ganzen  diesen  S&ti  i^ 
dem  von  ihm  vorausgesetzten  Mechanismus  der  Absorption  ableiten  kam  )■ 

Der  Gedankengang  von  Stokes  dabei  war  folgender.  Die  Ansfiendwg 
des  Lichtes  hat  jedenfalls  in  einer  periodischen  Bewegung  der  ESrpennolekl^ 

')  AMftrßm  und  Thalen,  Spectre  solaire.   Berlin  bei  Dfimmler  18G9. 

*i  äloit».  Poffitcnd.  Anna).  ErgÜDZUDgebond  IV.  p.  »82  ff. 

I)   Wnde.  l'egKoml.  Aenal.  Bd  XXXIII. 
*)  SIoAm,  Aniioles  de  rhim.  et  dv  ph;8.  111.  Särie  T.  LXII    p.  191. 


r-n  liniiii],  welehe  isieb  dem  omgebenden  Äther  mitteilL;  die  AuBsendiing 
-aicT  IwstimniteD  Lieb t(|uali tat  seitens  einer  Flamme  beweist  daher,  dafs  dio 

fe  der  Flamme  in  einer  bestinuut  pei-iodiscben  Bewegung  schwingen, 
ler  NatriQiiidam|if,  welcher  geibes  der  Linie  D  entsprechendes  Licht 
et,  wird  daher  eine  ebensolche  periodisch  schwingende  Bewegung 
seine  Teilchen  werden  eine  der  des  Äthers  im  gelben  Lieht  gleiche 
< "'illatinnsdauer  huben.     Die  Teilchen  deB  mit  rotem  Lichte  leachleaden 
iijMmdampfes  werden  <]agegen  eine  dem  roten  Licht  gleiche  Oscillations- 
iiiiKr  haben.     Wenn    nun  in  eine  solche  Flamme  Licht  eindringt,  dessen 
^Bä^ngadEkuer  ganz  dieselbe  ist,    wie    die   der  Moleküle    der  Flamme, 
^^K  iDtensität  aber  grSfser  ist  als  die  des  von  der  Flamme  erzeugten, 
^Hlrd  die  Bewegung  des  eindringenden  Lichtes  sich  mit  derjenigen  des 
^Wpt  Flamme  enthaltenen   Äthers   zusammensetzen.     Die  Bewegung  des 
'  '■■'■n  wird  dann,  da  derselbe  in  der  Flamme  jedenfalls  in  allen  Phasen  der 
i%-i;ung  ist,  durch  Interferenz  teils  geschwächt,  teils  an  den  Stellen,  wo 
in  der  Flamme  vorhandene   und   die  ankommende  Bewegung  gleicher 
.'■■>  ist,  verstärkt.    Es  wird  daher  infolge  dieser  Interferenz  in  der  Flamme 
itr  eine   Verstälrkung  noch  eine  Schwilohtmg   des  Lichtes  eintreten,   es 
ir'lc.  wenn  keine  andern  UmetiLnde  hinzutrftten,  die  Summe  des  in  die 
MrniDB    eindringenden  und   des   von   der   Flamme   erzeugten   Lichtes   die 
tiiiue  Terlassen.    Nun  aber  wird  an  den  Stellen,  wo  die  Bewegung  des 
ii'LS  verstärkt  wird,  diese  Bewegung  auch  ganz  gleicher  Phase  mit  dem 
AtiT  Stelle  vorhandenen  Körperm olekflle  sein,  dessen  Bewegung  an  dieser 
''\<i  Ursache  der  in  der  Flamme  erregten  Lichtbewegung  war.    Da  nun  die 
■n  einander   liegenden  Äther-  ond   KÖrpermolekUle   sich   zugleich   und 
ij  gleicher  Richtung  bewegen,  das  Äthermoleklll  infolge  seiner  der  gröfsem 
-nsitSt  des  eindringenden  Lichtes  entsprechenden  Bewegung  aber  rascher, 
nfrden  die  Moleküle  an  einander  stofsen  und  dadurch  das  Äthermoleklll 
ii  Ili^wegung  verlieren;    Da  die  Perioden  der  Bewegung  ganz  gleich  sind, 
'■>  Wird  sich  bei  jeder  Schwingung  der  Stofs  wiederholen  und  so  das  Äther- 
ttilDlien  von  seiner  Geschwindigkeit  immer  mehr  verlieren.    Dieser  Verlust 
^hl  an  das  KürpermolekUl  über,  und  erhöht,  wie  in  der  Wärmelehre  ge- 
jäirird,  die  Temperatur  der  Flamme ;  indes  wird  diese  TemperaturerhJlhung 
"i  dem  Verhältnis   der  Massen  des  Äthers  und   der  Körperraolekllte 
ide  bedeutend  sein  müssen.    Der  Erfolg  mufs  daher  sein,  dafs  das 
B7Iamme  eindringende  Licht,  welches  mit  dem  der  Flamme  die  gleiche 
itionadaner  bat,  in  der  Flamme  geschwächt,  dafs  es  dort  absorbiert  wird, 
ideres  in  die  Flamme  eindringendes  Licht  wird  dagegen  nicht  merk- 
schwäcbt  werden;  denn  sind  die  Schwingungaiierioden  nicht  gleich, 
1  die  Stfifsc  bald  in  dem  einen,  bald  in  dem  andern  Sinne  erfolgen, 
^  wird  daher  bald  beschleunigend,  bald  verzögei'nd  sein  und  der 
I  ist,   dafs  die  eindringende  Bewegung  keine    merkliche  Störung  er- 
\  Solches  Licht   kann   daher   in   der    Flamme    nicht   merklich   absor- 

rfer  noch  als  aus  diesen  Entwicklungen  von  Stokes  folgen  die  Er- 

1  der  Absorption  und  der  Beziehimg  zwischen  dem  Absorptions- 

1  und  der  Emission  aus  der  Theorie  der  Absorption  von  Helmholtz, 

I  der  Dispersionstheorie  desselben  enthalten  ist.    Wir  erhielten  im  g  23 

ibsorptionskoeßicienten  k  die  Gleichung 
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Rir  X,  den  Absorptionskoefficienten  flir  die  Strecke  einer  Wellenlänge  divi- 
diert durch  2 TT,  die  Gleichongen 

al» 

worin  n  den  Brechungsexponenten  des  absorbierenden  Körpers,  P  und  Q  Eoa' 
stauten,  Im  die  Wellenlänge  der  Schwing^ungen  bedeutet,  welche  die  Körper- 
moleküle  infolge  ihrer  eigenen  Eiasticität  und  der  durch  die  Wechselwirkuü-Ig    \ 
der  Äthermolekttle  und  der  Körpermoleküle  bedingten  elastischen  Kraft  voXV    \ 
führen  würden,  wenn  sie  ohne  Widerstand  sich  bewegten,  und  die  Gröfse     *    * 
dem  Reibungskoefficienten  der  Schwingungen  der  Körpermoleküle  ^rop»^' 
tional  ist.    Das  Zeichen  Z  bedeutet,  dafs  die  Ausdrücke  soviel  Glied ^^ 
gleicher  Form  mit  den  entsprechenden  Konstanten  haben,  als  der  Körp^^^ 
verschiedenartige,  das  heilst  mit  verschiedenen  Schwingungsdauem  b^gab- 
Moleküle  enthält. 

Die  aus  den  Differentialgleichungen  sich  ergebenden  Gleichungen 
die  Bewegung  des  Lichtes  in  den  Körpern  wurden  im  §  23  sofort 
der  Annahme  gebildet,  dafs  auf  gleichen  Strecken  des  durchstrahlten  K( 
pers  auf  die  körperlichen  Moleküle   immer  der  gleiche  Bruchteil  der 
kommenden  Bewegung  übergehe,  oder  dafs  stets  die  Absorption  der  Inte 
sität  des  Lichtes  proportional  sei,  indem  wir  für  die  Amplitude  a,  welcl 
die  Bewegung  des  Äthers  hat,  nachdem  das  Licht  die  Strecke  x  des  Körpe 
durchstrahlt  hat,  schrieben 

a  =  -4c~*^. 

Da  die  Intensität  des  Lichtes  proportional  dem  Quadrate  der  Arap  "*"^ 
tude  ist,  so  folgt,  wenn  wir  die  Int-ensität  des  ankommenden  Lichtes  nr::^^ 
/q,  die  des  Lichtes  nach  Durchstrahlung  der  Strecke  x  gleich  /  setzen. 

Da  wir  aus  unsem  Entwicklungen  für  die  Gröfse  k  einen  reellen  W^^=^' 
erhielten,  so  ergibt  sich  zimächst,  dafs  das  experimentell  bestätigte  Abso 
tionsgesetz  eine  unmittelbare  Folge  der  Helmholtzschen  Theorie  ist, 
welcher  die  Absoi-ption  Folge  der  Abgabe  der  Bewegung  von  den  Molekül  ® 
des  Äthers  an  die  Moleküle  des  Körpers  ist.  Nennen  wir  den  Absorptio: 
kocfficienten  nach  der  Definition  des  §  45,  also  den  Bruchteil  des  in  ei 
Schicht  von  der  Dicke  eins  zurückgehaltenen  Lichtes  a,  so  wird  die  Inte^^'' 
sität  J",  wenn  eine  Schicht  von  der  Dicke  x  durchstrahlt  ist, 

/  =  7o  (1  -  a)', 

somit  ist 

1  —  a  =  c-2* 


ei 


r-^lk 


a  *=  1  —  e 

Der  Absorptionskoefficient  a  wird  somit  gleich  null,  wenn  A;  =  0  ist, 
wird  gleich  1,  alles  Licht  wird  schon  in  einer  Schicht  von  der  Dicke  e 
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ibMNrhiert,  wie  dünn  wir  auch  die  Einheit  setzen,  wenn  A;  =  oo  wird.  Wäh- 
mä  also  k  Ton  0  bis  unendlich  zunimmt,  wächst  der  AbsorptionskoefQcient 
t  Ton  0  bis  1. 

Unsere  Oleichang  für  Jc^  welche  sich  aus  den  beiden  für  n  und  k  ent- 
wickelten Ausdrücken  ergibt,  läfst  sofort  erkennen,  dafs  der  Absorptions- 
koeffident  für  ein  und  dieselbe  Substanz  von  der  Wellenlänge  des  Lichtes 
>UüLi^,  und  weiter,  dafs  er  wesentlich  von  den  zwischen  den  Molekülen 
<ki  Körpers  und  des  Äthers  thätigen  Kräften  bedingt  ist.    Wir  bekommen 
eine  hinreichende  Übersicht  über  die  aus  der  Theorie  sich  ergebenden  Folge- 
nmgen  flür  den  Wert  des  Absorptionskoefficienten,  wenn  wir  den  Ausdruck 

k—  "^  zO --* 

untersuchen,  und  dabei  den  Wert  von  n  als  konstant  betrachten.  Infolge 
der  erfahrungsgemäfs  nicht  sehr  grofsen  Variabilität  von  n  ist  der  Gang 
der  Werte  von  A;,  der  sich  bei  vorausgesetzter  Konstanz  von  n  ergibt,  nur 
Wenig  von  dem  wirklichen  Gange  von  1c  verschieden. 

Zunächst  zeigt  uns  der  Ausdruck,  dafs  überhaupt  nur  eine  Absorption 
eintritt,  wenn  Q  von  null  verschieden  ist.  Da  Q  dem  Quadrate  von  ß  (§  23), 
^lao  dem  Quadrate  der  Gröfse,  die  das  Mafs  für  die  Wechselwirkung  zwi- 
schen den  Ätherroolekülen  und  den  Körpermolokülen  darstellt,  proportional 
ist,  80  folgt,  dafs  überhaupt  in  den  Körpern  nur  eine  Absor])tion  stattfinden 
Icaim,  wenn  eine  Wechselwirkung  zwischen  den  Atomen  der  Körper  und 
denen  des  Äthers  vorhanden  ist. 

Weiter  erkennt  man,  dafs  im  allgemeinen  nur  eine  Absorption  vor- 
handen sein  kann,  wenn  die  dem  Keibungswid(^rstande  ö  der  Gleichungen 
des  §  23  proportionale  Gröfse  a  von  null  verschieden  ist,  denn  für  «  =  0 
vrird  auch  der  Wert  von  k  im  allgemeinen  gleich  null.  Nur  für  alle  die 
^Vellenlängen  k  ist  das  nicht  der  Fall,  welche  den  überhaupt  in  dem  KcJrper 
vorkommenden  Werten  von  Im  gleich  sind,  welche  also  den  verschiedenen 
^kwingungsdauem  der  körperlichen  Atome  entsprechen.  Denn  für  jedes 
^  *=  X,»  wird  der  Ausdiiick  für  k 

n    ^     a    ^ 

^Wselbe  erhält  somit  für  a  =  0  einen  unendlich  grofsen  Wert.     Im  Falle 

^  die  Moleküle  ohne  Widerstand  schwingen,  ist  das  Absorptionsvermögen 

ftr  die  Wellen,  deren  Schwingungsdauer  gleich  ist  der  Schwingungsdauer 

^  körperlichen  Moleküle,  gleich  eins,  für  alle  übrigen  Wellen  gleich  null. 

^rartige  Medien  können  somit  nur  scharfe  dunkle  Linien  zeigen,  wenn 

'^te  das  durch  sie  hindurchgehende  Licht  juit  dem  l*risiua  analysiert,  und 

^^ar  so   viele  dunkle   Linien,   als   in   denselben  Moleküle   mit   besondem 

^hwingungsdauem  vorhanden  sind. 

Für  solche  Medien  erhalten  wir  daher  luumttelbar  den  Kirchhoffschen 
^^tz,  dafs  ein  Medium  gerade  jene  Wellen  absorbiert,  welche  os  selbst  aus- 
^*^ndet,  und  nur  diese,  denn  das  glühende  Medium  kann  nur  Wellen  aus- 
^^nden,  die  den  Schwingungen  der  Moleküle  entsprechen. 
..  Dafs  in  dem  Falle  die  eindringende  Bewegung  ganz  vollständig  an  die 

*^^rperlichen  Moleküle  tibergeht,  ergibt  auch  der  im  §  23  entwickelte  Aus- 


312 


Theorie  der  Absorption. 


{51. 


druck  für  das  Verhältnis  der  Amplituden  der  Körpermoleküle  B  und  der 
Athorinoleküle  A  an  d(^r  Eintrittsstelle  des  Lichtes.    Derselbe  war 


;; 

-l 


II  l 


ß 
sin  rlf  =  -r-%i-f 


Pin  Ausdruck,  der  ebenso  für  ^  =  Itn  und  a  =  0  unendlich  gro£s  wird. 

Insoweit  im  Spektrum  des  Lichtes,  welches  durch  Gase  hindurchgebi, 
Mich  nur  einzelne  dimkle  Linien  zeigen,  würde  man  dieselben  für  Mediea 
haiton  müssen,  in  denen  die  Moleküle  ohne  Widerstand  schwingen. 

Ist  a  nicht  gloich  null,  so  erstreckt  sich  die  Absorption  stets  auf 
bi*t»iten>  Streifen  des  Spektrums.  Für  jede  einzelne  Molekülart  erhalt  der 
Ausdruck 

seinen  Maximalwert^  wie  wir  bereits  im  §  29  ableiteten  für 

l>io  Wellonltinge  entspricht  einer  etwas  gröfsem  Schwingungsdaner, 
als  weim  die  Moleküle  ohne  jeden  Widerstand  schwingen,  indes  entspricht 
die  Si^hwingung^dauer  fast  irenau  jener,  welche  die  Körpermoleküle  bei  dem 
vorhandenen  Widerstände  der  Reibung  l>e$itzen.  Wir  können  die  Gleichung 
t*ür  Aj  aunSioh^l  Si^hreiln^n 


1  - 


A  • 


ft 


4- 


"     =     1     — 

V  t     1- 


f« 


Krs^Ui^B  wir  «  dun^h  $^iih»ii  im  §  ^;^  debnierten  Wen, 


c.  ^= 


i.T-»* 


t' 


Tt 


t«vyr\«  ^  d^n  Wx^^^rs'ÄR'A  d^»r  Kf'^tuii:  b-'if«:^»!.  -.ind  >e:ii?n  gleichzeitig 

> 
'ÄBfr**    r.   A«  ><-V,wim^r:i:3;»C^.^3K^r  Ä*r  W^IIi*a  i^  und  i,  bedeuten. 
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Ffir  die  Schwingungen  der  körperlichen  Moleküle,  im  Falle  der  Äther 
nieht  durch  eindringendes  Licht  in  Schwingungen  versetzt  wird,  also  die 
Venehiebung  der  Ätherteilchen  gleich  null  ist,  erhielten  wir  im  §  22  als 
Bewegungsgleichnng  der  körperlichen  Moleküle 

dt*  m       ^         m   de  ' 

«ine  öleiehnng,  die  wir  bereits  im  §  60  des  ersten  Bandes  behandelt  haben 
imler  der  Form 

^'^  ^-/-V  -  2e   ^^ 


dt 


dt 


Für  die  Schwingungsdauer  T\  da  wir  jetzt  Hin-  und  Hergang  als 
Sehwingongsdauer  bezeichnen,  erhielten  wir  damals 


oder  in  unseren  jetzigen  Zeichen,  da 

^iid  die  Schwingungsdauer  der  mit  dem  Widerstände  ö  schwingenden  Mole- 
^e  gegeben  durch 


*^s  wird  also 


4jr« 

p-r 

7  — 

4w 

j"  ^ 

m 

(^«• 

7»  2 

m 

ß  + 

y 

4  m 

Jl'  Jl 


ß  +  Y 


Wie  man  sieht  unterscheidet  sich  die  Schwingimgsdauer  der  stärkst 
absorbierten  von  der  Dauer  der  unter  Widerstand  schwingenden  Moleküle 
^^r  dadurch ,  dafs  im  letzten  Gliede  anstatt  der  4  eine  2  im  Nenner  steht. 
Auch  in  dem  Falle  stimmen  somit  die  Schwingungsdauem  der  am  stärksten 
absorbierten  Strahlen  fast  genau  mit  den  Eigenschwingungen  der  Körper- 
l^oleküle  überein,  oder  der  Kirchhoffsche  Satz  gilt  nicht  nur  für  die  Medien, 
^  welchen  die  Moleküle  ohne  Widerstand  schwingen ,  sondern  derselbe  gilt 
%emein. 

Sobald  aber  a  nicht  gleich  null  ist,  erstreckt  sich  die  Absorption  von 

^^lö  Maximum  aus  nach  beiden  Seiten,  und  zwar  um  so  weiter,  je  gröfser 

*  ist,  gleichzeitig  wird  aber  die  Absorption  an  den  Stellen  der  stärksten 

^^sorption  eine  geringere.    Nach  dem  Durchtritt  des  Lichtes  durch  solche 

■*^^en  müssen  somit  im  Spektrum  breitere  und  weniger  dunkle  Absorptions- 

^^^eifen  entstehen. 

In  den  festen  und  flüssigen  Körpern  ist  der  Widerstand,  den  die  Mole- 
*^^le  bei  ihrer  Bewegung  finden,  ohne  Zweifel  erheblich  gröfser  als  bei  den 
^^sen,  und  bei  letztem  mufs  mit  der  gröfsem  Dichtigkeit  der  Widerstand 
^achsen.  Deshalb  liefern  feste  und  flüssige  Körper  stets  breitere  Absorp- 
^^onsbftnder,  die  Gase  dagegen  nur  schmale  Streifen  oder  Linien,  die  mit  zu- 


'/,]  \  fluor— .11/.  §  52. 

ij«-fii»i«  fj'l<  I    l>j«ljt»-  r|<-.  iijiri»'.-  -\r\i  vrbr'iu'in  uiiissen,  wie  es  die  Ertahning 
tivp^tiban  hat. 

Dio  B'r/Jehung  zwi  Heben  den  Brach ungsexponenien  und  der  anom&len 
Dinpcrbion,  weh;he  die  Theorie  gibt,  haben  wir  bereits  im  §  29  besprochen 
wir  fügen  hier  nur  hinzu,  dafs  Ketteier  fUr  die  von  ibm  untersnditeii 
FlttMHJgkeiten  au<;h  die  Werte  der  Absorptionskoeilicienten  bestimmt  bat^) 
und  diilH  er  ho  die  Theorie  der  Absorption  und  Dispersion  in  ihrem  Zusammai- 
hang  beHtILtigt  hat.  Hehr  interessant  würde  es  sein,  auch  die  Brechiugi- 
exponenton  Krhwa<'h  absorbierender  Flüssigkeiten  zu  bestimmen,  in  denea  « 
einen  erheblich  höhern  Wert  haben  mufs  als  in  den  stark  absorbierendm 
anomal  diH[)ergierenden  Substanzen.  Da  in  den  schwächer  absorbierenden 
Hiibstanzen  sich  Absorptionsstreifen  in  Mitten  des  sichtbaren  Spektroms 
/eigen,  iiiufH  in  diesen  auch  X,n  dem  sichtbaren  Spektrum  angehören,  da 
eine  Absorption  aufserhalb  des  Spektrums,  das  heifst  ein  Wert  von  i«, 
der  einer  kleinem  Bchwingungsdauer  entspricht  als  den  sichtbaren  Wellen, 
nur  eine  von  dem  violetten  Ende  nach  dem  roten  allmählich  abnehmoide 
AbHorption  lieibrn  kimnte.  Damit  muTs  dann  auch  in  schwach  absorbieraiden 
KlÜHHlgkeiten  ein  eigentümlicher  Gang  der  Brechungsexponenten  Yorhanden 
Hein,  d(U*  von  dem  der  farblos  durchsichtigen  Medien  verschieden  ist 

J>io  Änderung  der  Absorption  mit  der  Temperatur,  wie  sie  sich  am 
den  Versuchen  Hrewstors  ergab,  und  wie  ich  sie  zur  Erklärung  der  Doppel- 
Hp««ktra  benutzte,  widerspricht  der  Theorie  ebenfalls  nicht,  da  wir  in  der 
Wllnuelehro  sehen  werden,  dals  Steigerung  der  Temperatur  eine  Lockemng 
der  Moleküle  zur  Folge  hat,  wodurch  sowohl  die  Elasticität  derselben,  ab 
auch  dl«  Kttibiuig  sicli  ilndem  müssen,  also  die  Werte  von  Im  und  a  andere 
wenlen, 

lionimel^")  hat  die  Helmholtzsche  Theorie  der  Absorption  noch  weiter 
geführt,  indem  er  die  vereinfachende  Voraussetzung  fallen  liefs,  dals  die 
durch  lue  Verschiebung  der  Atome  innerhalb  der  Moleküle  geweckte  Elasti* 
citÄt  einfach  der  N'erschiebung  proportional  sei.  Da  indes  die  Resoltate 
LouuuoU  sich  nicht  wesentlich  von  den  vorgeführten  unterscheiden,  so 
gtMiügt  es,  hier  auf  die  Arbeit  Lommels  hingewiesen  zu  haben,  um  so  mehr, 
da  wir  im  §  i>4  di>ch  noch  auf  dieselbe  zurückkonuuen  müssen. 

Fluoresoenm*  Die  an  die  KC)r|>ermoleküle  übergehende  Bewegung  gibt) 
abgt^seheu  von  der  im  nächsten  Bande  zu  besprechenden  Erwärmong  der 
Ki^r|>er,  /.u  einer  Keihe  von  Erscheinungen  Anlais.  es  sind  die  Flaoreseeox, 
die  Fhosphoresi'euz  luid  die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes.  Di^ 
Fluoresi'en^  wurde  von  Bn*wster  *)  und  Ilerschel*)  entdeckt  und  von  dem 
ei'sten^u  innere,  von  dem  letztem  epip<>lische  Dispersion  genannt. 

*>  AVtfe/cr.  NViodem    Auiial.  HiV  XU. 

'"^  LummaL  Wiedem.   Anual.  B<1.  IIL 

^^  Brffwj^ter,  )^du\har)ih.  TniUäactiooj»  voL  XIL  p.  54:2.  Report  ob  tiie  eigb^ 
Mivtiu^  etc.  of  the  British  A$i>ociatioii  li^i>  p.  10.  Od.  the  aecompo«ition  and 
dij»pcr«uou  of  ligbt.  Kdiub.  Transact.  IS46.  Poggend.  Annal.  Bd.  T.xVttt  p.  Ml- 

^^  Uer:AM.  FhiloiH>)^*hical  rruiiiMctiouä.  1^45  p.  143.  On  tke  epipeÜc  dif- 
perMoa  v>f  li^hr.  a.  a.  O.  p.  1-47. 
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Wenn   man   eine  LiSsung    von   suhwefelaüurem    Chinin   in   mit   wenif; 

urefelBlInre  angesäuertem  Wasser  im  dnrcb gelassenen  Lichte  betrachte!^ 

mgt  sin,  obninhl  vollkotnnien  darchsirbUg  imd  farblos  wie  Wasser,  an 

Otwrflftche.  Ann'h  wek-he  das  Licht  in  die  FKiasigkeit  eintritt,  eina  sehr 

tnplblHU'j  Farbe. 

Am  besten  dient  zur  lietrachtnng  dieser  und  der  domnikbst  mitzutet- 

ErscbeinimgRn  ein  jtarallelepipedisibes   Glasgel^fs,    das  man  sinh 

in»  GlasplatWn,  die  man  mit  Sohelliick  nder  Hansenbiase  xasammen- 

herstelU.     In  einem  solchen  hat  das  Lii.'bt  za  der  Flüssigkeit  von 

SeiteD  Zntritt,  und  will  man  es  etwa  von  einer  oder  mehreren  3eil«n 

I,  so  kann  man  das  leicht  durch  Bedecken  der  Glaswand  mit  schwar- 

lüeht  glänzenden  Papier. 

Der  blaue  Schein  dringt  nicht  tief  in  die  Flüssigkeit  ein,  nach  dem 
rch^an^re  dnrcb  die  nberftüch liehe  Srhicbt  hat  das  Licht,  obwohl  niclit 
■itÜph  geschwächt  and  gcfiirbt,  das  Vermögen  zur  Hervorliringimg  des- 
''l>m  Effekts  verloren. 

In  einem  Versuche,  bei  dem  Sonnenlicht  auf  die  Flüssigkeit  fiel,  drang 

Mua  Schein  bis  etwa  ein  C'entimeter  weit  in  die  Flüssigkeit  ein.    Wurde 

,«pi|toIi8ch  disporgierte  Licht"  mittels  eines  Prisma  unl«rsucht,  so  neigte 

«ich  lUBaniniengesetzt  aus  Licht  sehr    verschiedener  Rrechbarkeii;   das 

'  Tiiger  brechbare  Ende  des  Spektrums  t'ehite  indes. 

Bei  Brewsters  Versnehcn  wurde  Sonnenlioht  angewandt,  und  der  mit 
rvr  Linse  knrzer  Brennweite  er/.engte  Lichtkegel  in  die  xa  aut  ersuch  ende 
'i^^igkeit  hinetngeleitet,  so  dafs  der  Brennpunkt  der  Linse  sich  im  Innern 
'  r  Flüssigkeit  befand.  Es  zeigte  sich  bei  diesen  Versuchen,  daTs  bei  einer 
lUiinlOsung  das  Licht  sich  nicht  nnr  an  der  Oberfidche  der  Flüssigkeit 
■-merkbar  machte,  dort,  wo  der  Lichtkegel  in  dieselbe  eintritt;  es  leuchtet 
' '  iinehr  der  gan7,e  Lichtkegel  in  diesem  e igen tUmU eben  schwach  blauen 
i'hte,  jedoch  mit  abnehmender  Intensität,  Je  tiefer  er  in  die  Flüssigkeit 
!  rulringt. 

Na*-h  Brewsters  Versuchen  zeigen  eine  ganwi  Anzahl  von  flüssigen  nnd 

'i'li  festen  Klirjiorn  ganz  Simliche  Erscheinungen.    Wenn  niiin  von  der  ge- 

'  tiiiglen  nnd  d&nn  zerkleinerten  llinde  der  Itofskastanie  (Aesculus  hippocasta- 

^iiii)  einen   wäfsrigen  oder  alkoholigen  AufguTs  macht,  so  xeigt  dieser  in 

-■ '  ich«  Weise  durch  einen  Lichtkegel   beleuchtet  einen  Ähnlichen  schitn 

in  Icncbtenden  Kegel.    Das  Wasser  oder  der  Alkohol  extrahiert  aus  ditr 

'iiiUi  das  Aeacntin,  und  dieses  ist  es,  was  die  Färbung  des  Lichtkegels 

i^iDlafst.  wie  gleiche  Behandlung  einer  Aesculinlösung ,   welche  wie  die 

:nmlßsang  waaserklar  ist,  beweist. 

Lösungen   von   Chlorophyll   sind    frisch    bereitet   in  nicht   zu   dicken 

■'lichten  grün;  im  Tages-  oder  Sonnenlicht  betrachtet,  erscheinen  sie  jedoch 

'l'i'iiun,  nnd  bringt  man  nach  Brewsters  Methode  einen  Lichtkegel  hinein, 

'  Ltt  derselbe  blutrot. 

Oarcumatinktur,  im  durchgehenden  Lichte  hellbraun,  erscheint  an 
k  Oberflftoh«  grün  nnd  der  Lichtkegel  ist  ebenfalls  grün  mit  einem  Stich 
lOflbö. 

A'ärfel  von  FlufsBpath  ist  im  gewöhnlichen  Tageslichte  ganz  klar, 

1  einen  Lichtkegel  hinein,  so  erscheint  derselbe  sanft  violuttblau. 

a.ürdcheiot  im  durchgehenden  Liebte  gelb,  an  der  Oberfläche 


316  üntenaohiiiig  Toa  Stokes.  f 

mit  grünem  Schiller  and  mit  einem  Lichtkegel  untersnoht,  eraohaiiit  d 
selbe  hellgrün.' 

Bei  den  Hersohelschen  Yersuchen  zeigte  mir  die  Oberflftehe  jenen  blax 
Schein ,  er  glaubte  daher  die  Erscheinung  so  erkl&ren  m  k9nneii,  dab  * 
Flüssigkeit  für  die  blauen  Strahlen  weniger  dnrchgüngig  wftre  als  fttr  < 
übrigen,  und  dafs  also  die  blauen  Strahlen  eine  Zerstreuung  an  der  Yord* 
flftche  der  Flüssigkeit  erführen,  w&hrend  Brewster,  der  mit  dem  Sonn 
lichte  jenen  Kegel  erhielt,  die  Erscheinung  als  einen  besondem  Fall  i 
Farbenzerstreuung  im  Innern  der  Flüssigkeit  auffaiste. 

Durch  diesen  Widerspruch  zwischen  den  beiden  ausgezeichneten  Fhj 
kern  yeranlafst,  nahm  Stokes^)  die  Frage  wieder  auf  und  brachte  in  eiz 
umfEUigreichen  und  gründlichen  Untersuchung  dieselbe  zu  einem  ersten  A 
schluTs,  indem  er  den  Nachweis  lieferte,  dafs  wir  in  dieser  Erscheinu 
eine  eigentümliche  Wirkung  des  von  den  betreffenden  KOrpem  absorbiert 
Lichtes  wahrnehmen.  Er  schlug  für  dieselbe  den  Namen  der  Fluoresee 
des  Lichtes  vor,  da  die  Erscheinung  zuerst  im  Flufisspath  (Fluorcalciui 
beobachtet  ist.    Dieser  Name  ist  jetzt  allgemein  angenommen. 

Stokes  ¥nirde  sofort  auf  einen  merkwürdigen  Umstand  bei  dieser  I 
scheinung  aufmerksam,  dafs  nftmlich  im  gewönlichen  Tages-  und  au 
Sonnenlicht  die  bei  der  Chininlösung  blau  geförbte  Schicht  nur  eine  sc 
geringe  Dicke  hat,  dafs  also  das  Licht  sehr  bald  beim  Eindringen  in  « 
Flüssigkeit  die  Fähigkeit  verliert,  den  blauen  Schein  hervorzurufen,  wi 
rend  man  andererseits  den  blauen  Schein  durch  eine  Flüssigkeitsschi« 
von  mehreren  Zollen  wahrnehmen  kann.  Noch  auffallender  zeigt  sich 
Erscheinung,  wenn  man  mit  einer  Linse  Sonnenstrahlen,  welche  her« 
durch  eine  Chininlösung  hindurchgegangen  sind,  und  welche  sich  dem  äufs« 
Ansehen  nach  gar  nicht  geändert  haben,  in  Form  eines  Lichtkegels  in  9 
zweite  Chininlösung  hineinleitet.  Es  tritt  dann  weder  der  blaue  Schein 
der  Oberfläche  auf,  noch  auch  zeigt  der  Lichtkegel  jene  blaue  Färba 
Wenn  man  aber  Sonnenstrahlen  direkt  in  eine  Chininlösung  leitet,  und 
den  blauen  Schein  und  Lichtkegel  erzeugt,  und  dann  die  Erscheinung  du 
eine  mehrere  Centimeter  dicke  Schicht  von  Chininlösung  betrachtet,  so  si 
man  den  eigentümlichen  Schein  und  die  blaue  Färbung  des  Kegels  gen 
80,  wie  beim  direkten  Anblick. 

Bei  den  sonstigen  Licht-  und  Farbenerscheinungen  zeigt  sich  bei  cl 
artiger  Beobachtungsweise  ein  solcher  Unterschied  nicht,  bei  der  Unt 
suchung  eines  Körpers  im  farbigen  Lichte  ist  es  einerlei,  ob  wir  den  Kör 
mit  dem  farbigen  Lichte  beleuchten,  oder  ob  wir  den  beleuchteten  Kör 
durch  ein  farbiges  Mittel  betrachten.  Denn  ein  jedes  derartiges  Zwisch 
mittel  hält  nur  Strahlen  einer  bestimmten  Wellenlänge  auf,  und  desh 
sehen  wir  den  Körper  immer  nur  mit  den  nicht  von  dem  Zwiscbenmii 
fortgenommenen  Strahlen  beleuchtet,  ob  wir  dieselben  fortnehmen,  ehe  < 
Licht  den  Körper  trifi't,  oder  aus  dem  von  dem  Körper  wieder  ausgesand 
Lichte.  Da  sich  nun  aber  bei  der  Chininlösnng  in  dieser  Beziehung 
Unterschied  zeigt,  so  folgt,  dafs  das  bei  der  Fluorescenz  erscheinende  Li 
verschieden  ist  von  dem,  welches  die  Fluorescenz  hervorrief. 


')  Stokes,  On  the  change  of  refrangibiliiy  of  liffht.  Philosoph.  Traosacta 
for  1852.  p.  463.   Poggend.  Annal.  Ergänznngsband  IV. 
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Ein  dmlicber  Unterschied  zeigte  sich  bei  der  Betrachtung  der  Chinin- 

l5simg  nnd  anderer  flaorescierender  Substanzen,  wenn  man  dieselben  durch 

lieht  beleacbtete,  welches  durch  farbige  Gläser  oder  Flüssigkeiten  hindurch- 

gegiogen  war,  und  wenn  man  die  direkt  beleuchteten  Substanzen  durch 

»lohe  Glftser  oder  Flüssigkeiten  betrachtete. 

So  sah  Stokes,  wenn  er  in  einem  dunklen  Zimmer,  in  welches  nur 
dnreh  einen  Spalt  im  Fensterladen  Licht  eintrat,  ein  zur  Hälfte  mit  Chinin- 
Kteang  geftilltes  Reagenzglas,  das  bis  auf  ein  kleines  Loch  rings  mit  schwär- 
im  Papier  umgeben  war,  so  gegen  den  Spalt  hielt,  dafs  das  Licht  durch 
die  Offiiung  in  die  Flüssigkeit  fiel,  nahe  der  Öffnung  den  blafsblauen  Bogen. 
Bnehte  er  nun  vor  den  Spalt  ein  rauchfarbenes  Glas,  so  dafs  das  Licht, 
ebe  88  in  die  Chininlösung  eintrat,  das  Glas  durchsetzen  mufste,  so  ver- 
tthwand  der  Bogen  vollständig. 

Betrachtete  er  aber  die  Chininlösung  durch   dieses  Glas,   so  war  der 

Bogen  sichtbar,  wenn  auch  in  der  Farbe  etwas  modificiert,  mehr  weifslich. 

Ein  blafsbraunes  (flohfarbenes)  Glas  hatte  die  entgegengesetzte  Wir- 

hug,  in  der  ersten  Stellung  liefs  es  den  Bogen  entstehen,  in  der  zweiten 

jedoch  verhinderte  es  die  Wahrnehmung  desselben.    Ein  gelbes  Glas  und 

ebenso  ein  gelblich  grünes  liefs  den   Bogen   in   beiden  Stellungen   sehen, 

J«doeh  war  die  Farbe  desselben  entschieden  anders,  wenn  das  Glas  vor  dem 

I«oche,  als  wenn  es  vor  dem  Auge  war. 

Ähnliches  fand  Stokes,  als  er  nach  der  Brewsterschen  Methode  mittels 
^iner  Linse  einen  Lichtkegel  in  die  Flüssigkeit  sandte.  Derselbe  verhielt 
sieh  verschieden,  je  nachdem  die  farbigen  Gläser  in  der  einen  oder  andern 
Stellung  waren. 

Pisko  stellte  in  einer  übersichtlichen  Tabelle  die  Wirkungen  von  Glä- 

8«ni  nnd  Flüssigkeiten  auf  lluorescierende  Substanzen  je  nachdem  sie  in  der 

eisten  Stellung,  vor  der  Flüssigkeit,  oder  in  der  zweiten,  -vor  dem  Auge, 

sich  befinden,    zusammen^).     Folgende   Angaben    sind  daher  entnommen. 

Seine  Methode  war  einfach  die  angegebene,  das  durch  einen  Spalt  in  ein 

dunkles   Zimmer    eintretende   Sonnenlicht  wurde   mit   einer   Linse   in   die 

Flüssigkeit  geleitet  und   dann  das  farbige  Mittel  entweder  vor  die  Linse 

oder  vor  das  Auge  gehalten.     Ersteres  ist  als   erste,   letzteres  als  zweite 

ätellong  bezeichnet. 


*)  Pisko,  Die  Fluoreacenz  des  Lichtes.   Wien  1861. 
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Rinfluf»  der  Zwischenmittel. 


Fluorescierende 

Zwischenmittel 

1.  Stellung 

n.  Stelh 

Flüssigkeit 

^^ 

Tiefrotes  Glas. 

Verschwunden. 

Versehwun« 

Scbwefels.    Chinin 

Dunkelgelb.  Glas. 

Verschwunden. 

Schwach  gi 

wasserklar,  fluores- 

Tiefblaues Glas. 

Zartblau  wie  selbst- 

Tiefblau wi 

ciert  blau. 

leuchtend. 

Glas. 

Einf.  chroms,  Kali. 

Verschwunden. 

Grün. 

Tiefrotes  Glas. 

Verschwunden. 

Fast  versch 

Wässerige  Lösung 

Dunkelgelbes  Glas. 

Verschwunden. 

Schwach 

von  Aesculin.  Lö- 

gelb. 

sung     wasserklar, 

Violettes  Glas. 

Blau,    stärker    als 

Veilchenbla 

fluoresciert  blau. 

ohne  Glas. 

Einf.  chroms.  Kali. 
Tiefrotes  Glas. 

Verschwunden. 

Grasgrün. 

Schwach  blutrot. 

Stärker  blu 

Cbloropbjll  in  Al- 

Grflnes Glas. 

Rotbraun. 

Lichtgrün. 

kohol.    Dunkel  od. 

Kupferchlorid. 

Schwach  rot. 

Hellgrün. 

hellmiln  klar,  fluo- 

Schwefelsaures 

¥^        1                                                 • 

resciert  rot. 

Kupferoxyd- 
Ammoniak. 

Rot  nur  wenig  ge- 
schwächt. 

Verschwun< 

Lakmus  in  Alkohol 

Tiefrotes  Glas. 

Schwach  braun. 

Hellrot. 

klar  violett  gel  ürbt, 

Violettes  Glas. 

Schwach  violett. 

Rotgelb. 

fluoresciert      bell- 
braun,   Lichtkegel 
bellgelb. 

Einf.  chroms.  Kali. 
Kupferchlorid. 

Orange. 
Gelb. 

Lichtgelb. 
Grün  bis  gi 

Tiefrotes  Glas. 

Verschwunden. 

Rot. 

Tiefblaues  Glas. 

Grün. 

Blaugrün. 

Curcumatinktur 

Violettes  Glas. 

Grün. 

Gelb. 

hellbraun   u.   klar, 

Dopp.  chroms.  Kali. 

Verschwunden. 

Grüngelb. 

fluoresciert  grün. 

Schwefelsaures 

Kupferoxyd- 

Grün. 

Verschwunc 

Anunoniak. 

Tiefrotes  Glas. 

Verschwunden. 

Graugrün. 

Tiefblaues  Glas. 

Wie  ohne  Glas. 

Olivengrün. 

Uranglas       durch- 

Doppelt chroms. 

sichtig  gelb,    fluo- 

Kali. 

Verschwunden. 

Gelbgrün. 

resciert  grün. 

Schwefelsaures 
Kupferoxyd- 

Wie  ohne  Glas. 

Fast   verscl 
den. 

Ammoniak. 
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Darch  diese  Versuche  ist  bewiesen,  dafs  das  bei  der  Fluorescenz  er- 
scheinende Licht  verschieden  ist  von  demjenigen,  welches  es  hervorgerufen 
bai,  und  zwar,  dafs  der  fluorescierende  K()ri)er  Licht  von  geringerer  Brech- 
iMurkeit  aussendet,  als  er  in  dem  auffallenden  Lichte  erhält. 

Die  dritte  Kolumne  unserer  kleinen  Tabelle  zeigt,  dafs  fast  immer  die 
PÄrbe  des  Fluorescenzlichtes  verschieden  ist  von  der  Farbe  der  auf  die 
flnorescierenden  Körper  fallenden  Strahlen;  ja,  dafs  fast  immer,  welches 
aach  die  Farbe  der  Zwischenmittel  in  der  ersten  Stellung  ist,  die  Fluores- 
eenzerscheinung,  wenn  sie  nicht  verschwunden  ist,  fast  dieselbe  Farbe  be- 
sitzt, als  wenn  das  Licht  ohne  Zwischenmittel  die  Substanzen  triift.  Das 
Chlorophyll  fluoresciert  rot  sowohl  bei  (^rekter  Bestrahlung  als  auch  bei 
Anwendung  des  roten  und  grünen  Glases  oder  des  grünen  Kupferchlorids 
oder  der  tiefblauen  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxydammoniak. 
Gleiches  gilt  von  der  Curcumatinktur,  welche  im  direkten  Sonnenlichte  wie 
nach  Zwischensetzung  des  blauen  und  violetten  Glases  sowie  der  blauen 
Kupferlösung  in  grünem  Lichte  fluoresciert.  Überall  ist  zugleich  die  Farbe 
des  flnorescierenden  Lichtes  weniger  brechbar  als  diejenige  des  einfallenden 
Lichtes. 

Durch  ein  farbiges  Mittel  angesehen  dagegen  erscheint  das  Fluorescenz- 
licht  nabezu  in  der  Farbe  des  Mittels.  Die  Curcumatinktur  z.  B.  erscheint 
rot  im  roten,  blaugrttn  im  blauen  Glase,  grüngelb  in  der  gelben  Lösung 
TOD  einfach  chromsaurem  Kali;  das  durch  eine  blaue  Lösung  von  Kupfer- 
oxydammoniak  gegangene  Licht  erzeugt  grünes  Licht,  welches  aber  durch 
eine  solche  Lösung  nicht  hindurchzugehen  vermag. 

Man  kann  diese  Eigenschaft  des  flnorescierenden  Lichtes  nach  der  An- 
gabe von  Stokes^)  sehr  gut  benutzen,  um  sehr  schwache  Spuren  von 
Fhiorescenz  sichtbar  zu  machen.  Stellt  man  vor  den  Spalt  im  Fensterladen 
•iaes  dunklen  Zimmers  ein  tiefblaues  Glas  oder  eine  Lösung  von  schwefel- 
saurem Eupferoxydammoniak,  so  dringt  in  das  Zimmer  nur  dunkelblaues 
Lieht,  sieht  man  dann  nach  der  Öffnung  durch  ein  gelbes  Glas,  so  erscheint 
diese  sowie  das  Zimmer  fast  ganz  dunkel,  da  das  blaue  Licht  durch  das 
gelbe  Glas  nicht  hindurch  zu  dringen  vjermag.  In  diesem  blauen  Lichte 
inorescieren  die  meisten  Substanzen,  und  das  Fluorescenzlicht  geht  meist 
durch  das  gelbe  Glas  hindurch.  Bringt  man  daher  hinter  das  blaue  Glas 
eder  die  blaue  Lösung  eine  auf  ihre  Fluorescenz  zu  untersuchende  Substanz 
Qnd  blickt  auf  dieselbe  durch  das  gelbe  Glas,  so  sieht  man  in  dem  sonst 
&8t  ganz  dunklen  Baume  auch  die  schwächsten  Spuren  des  fluorescier^den 
Liehtes.  Meist  bedarf  es  nicht  einmal  des  gelben  Glases  zur  Abhaltung  des 
Uaoen  Lichtes,  da  auch  ohnedem  der  Raum  so  dunkel  beleuchtet  ist,  dafs 
otan  das  Fluorescenzlicht  wahrnehmen  kann. 

§  53. 

PrismatiBOhe  Untersuohung  der  Fluoresoenz.  Einen  genauem  Auf- 
schlnfs  über  die  Frage,  welches  Licht  die  Fluorescenz  erzeugt  und  wie  die 
Brechbarkeit  des  Lichtes  in  der  Fluorescenz  geändert  wird,  erhielt  Stokes, 
indem  er  die  fluoiCscierenden  Körper  mit  dem  homogenen  Licht  des  Spektrums 
beleuchtete  und  das  erzeugte  Fluorescenzlicht  mit  dem  Prisma  untersuchte. 

')  Stokes,  Poggend.  Annal.  Bd.  XCVI.  p.  623. 
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Stokea  w&ntlte  bei  dieser  Unt«rsucliung  besonders  drei  Metboden  ü 
Bei  der  ersten  orzengt.e  er  mittels  dreiw  hinter  einander  gest«llt«r  Vriainen, 
die  dicbt  hinter  einander  standen,  ein  Spektrum.    Umnittelbiir  hinter  dw 
letzten  Prisma  stand  eine  Linse,   welube  die  dispergierten  fltrahka  Miffinü 

In  dem  firennpunlite  der  Linse,  in  dem  sich  alle  Strablen  kreoien,  ti- 
scheint  diinn  ein  kleines  weiPses  Sonnenbildchen,  und  von  ihm  aus  divergiemi 
die  farbigen  Strahlen  nai^b  verschiedenen  Richtungen  als  ebenso  viele  farbip 
Strahlenkegel,  deren  Aien  in  einer  horizontalen  Ebene  liegen,  und  welelif 
sieh  im  Brennpunkt  der  Linse  sehneiden.  Die  7,u  nntersui-liende  FlQssigktit 
in  eineni  parallelepipedischen  Glaagefäfs  wurde  so  gehalten,  dafs  der  Br^u- 
punkt  auf  die  vordere  FlILuhe  der  Flüssigkeit  fiel. 

Bei  der  aweiten  Methode  wurde  iu  der  §  2ß  angegebenen  Weise  mit 
Prisma  und  Linse  ein  scharfes  Spektrum  erKeugt,  und  auf  die  VorderflSch» 
der  ■/.}!  untersuchenden  Substanz  geworfen,  so  dafs  diese  die  Stelle  des  ^  36 
erwILhnten  Papietschirmes  vertrat. 

Bei   der  dritten  Metbode    schliefsHcb    wurde    eine   kleine    1 
kurzer  Brennweite  in  die  einzelnen  Teile  des  Spektrums  gehalten,  nm  onabitt 
des  weifsen  Lichtkegels  bei  Anwendung  des  direkten  Sonnenlichtes  e 
homogen  einfarbigen  Lichtkegel  auf  die  Substanz  wirken  zu  lassen. 

Bei  der  Untersuchung  einer  (.'hininlSsung  nach  der  ersten  Metlii"l( 
Bäh  man  in  derselben  zwei  Licbtbündel,  die  bei  ihrem  Eintritte  in  lii* 
l'lüssigkeit  von  einander  getrennt  waren,  und  weiterhin  noch  mehr  WB 
einander  gingen. 

Jedes  liUndel  bestund  aus  einer  Reihe  von  Kegeln,  deren  Axen  lom 
Brennpunkt  der  Linse  itus  divergierten.  Das  erste  oder  das  darrh  Liebt 
geringerer  Brecbbarkeit  erzeugte  Bündel  bestand  aus  den  hellem  Farl 
des  Spektrums  in  der  natürlichen  Ordnung;  es  hatte  ein  funkelndes  i 
kontinuierliches  Ansehen,  und  rührte  ofi'enbar  daher,  dal's  das  durch  ^ 
Flüssigkeit  dringende  Licht  von  Staubteilchen,  welche  in  derselben  scbwri^ 
ten,  zurückgeworfen  vrarde. 

Das  zweite  BUndel  war  viel  heller,  seine  Farbe,  ein  scbänes  lüniDiel- 
blau,  war  überall  gleich;  allein  dicht  an  dem  dem  andern  Uündol  iiil^' 
wandten  Rande,  wo  es  aus  den  am  scbwUchsten  brechbaren  Strahkn  ^' 
stand,  die  es  zu  bilden  vermoKbteu,  war  die  Farbe  weniger  r 

Ähulicbes  zeigten  alle  naeh  dieser  Methode  untersuchten  SubstonUBr 
bei  allen  trat  neben  dem  uieht  durch  Fluorescenx  erregten  Lichtbünde!  d» 
an  (Ibr  brechbaren  Seite  des  Spektrums  liegende  flnorescierende  LichtbUodt' 
auf.  Nur  ein  Würfel  aus  Flufsspatb  von  Alstou  Moor  liefs  d»s  erste  E 
gar  nicht  sehen,  sondern  nur  das  fluorescierende ,  jedoob  trat  von  ä 
ganz  getrennt  im  Rot  ein  scbwucher  äuorescierender  Streifen  roten  LicbM 
auf.  Untersuchte  man  das  Licht  einer  Kerzenflamme,  nachdem  es  duntb 
einen  solchen  Würfel  hindurchgegangen  war,  so  zeigte  es  gerade  Hn  dei 
Stelle  des  Spektrums,  wo  die  rote  Fluoresccnz  auftrat,  einen  dunklen  A^ 
sorpti  onsstreif en. 

Dieser  Versuch  Jeigt,  dafs  es  hauptsächlich  die  brechbaj-ern  Strabl*" 
des  Spektrums  sind,  welche  Fiuorescenz  erzeugen.  Noch  deutlicher  Migt 
sich    das  bei  einer  Untersuchung  nach  der  Kweiten  Methode     Wirft  H 
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das  Spektmm  auf  ein  ziemlich  breites  Gefdfs,  das  eine  klare  Lösung  von 
Chinin  enthält,  so  sieht  man,  dais  die  minder  brechbaren  Farben  etwa  bis 
inr  Frannhoferschen  Linie  G  ungehindert  durch  die  Flüssigkeit  hindurch- 
gehen und  nur  hier  und  da  durch  Reflexion  an  schwebenden  Staubteilchen 
ZQ  sogenannter  falscher  innerer  Dispersion  Anlafs  geben.  Bei  G  beginnt  die 
Floorescenz  eben  merklich  zu  werden  und  die  dunkle  Linie  G  erscheint  in 
der  Flüssigkeit  als  eine  dunkle  Ebene,  die  eine  Masse  stetigen  aber  unge- 
mein schwachen  Lichtes  unterbricht.  In  der  Mitte  zwischen  G  und  H 
dagegen  wurde  das  Licht  heller  und  mehr  gegen  die  Linie  H  hin  nahm  es 
eine  blaDs  himmelblaue  Farbe  an.  Das  Licht  begrenzt  sich  jedoch  nicht 
Inf  den  sichtbaren  Teil  des  Spektrums,  sondern  geht  noch  weit  Über  das 
Tiolette  Ende  des  Spektrums  hinaus.  In  diesem  Teile  lassen  sich  eine  ganze 
Reihe  von  Frannhoferschen  Linien  erkennen ,  die  das  in  blaugrauem  Lichte 
lenchtende  verlängerte  Spektrum  durchsetzen.  Stokes  liefert  von  dem 
Spektrum   beistehende  Zeichnung  (Fig.  98),   in  der  die  Linie  H  mit  der 


Fig.  98. 
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Frannhoferschen  im  Violetten  (Fig.  67)  identisch  ist.  Stokes  teilte  die 
Linien  in  Gruppen,  die  er  mit  den  kleinen  Buchstaben  ?,  m,  «,  o,  p  be- 
zeichnete. Die  deutlichsten  Linien  dieser  Gruppen  fallen  mit  den  schon 
uiderweitig  durch  die  chemische  Aktion  der  Strahlen  bekannten  und  mit 
^  grofsen  Buchstaben  X,  Jlf,  N^  0,  P  bezeichneten  Linien  im  sogenannten 
ultravioletten  Lichte  zusammen. 

Aus  diesem  Versuche  geht  demnach  einmal  hervor,  dafs  in  dem  Sonnen- 
licht noch  eine  ganze  Reihe  von  Strahlen  gröfserer  Brechbarkeit  als  die 
sichtbaren  violetten  Strahlen  enthalten  sind,  und  dafs  es  gerade  diese  ultra- 
^oletten  Strahlen  sind,  welche  hauptsächlich  fiuoresciercnd  wirken. 

Aescnlinlösung,  Flufsspath  von  Aiston  Moor  etc.  verhielten  sich  gerade 
^e  (*hininl58ung. 

Die  dritte  Methode  diente  weiter  dazu,  noch  genauer  die  Wirkung 
fcr  einzelnen  Teile  des  Spektrums  zu  untersuchen,  indem  die  Strahlen  kon- 
**tttriertor  in  die  Flüssigkeit  hineingeleitet  und  zugleich  die  übrigen  Strahlen 
•^gehalten  wurden. 

So  zeigte  sich  mit  dieser  Methode  beim  schwefelsauren  Chinin  die 
Wuorescenz  schon  im  Blau  und  das  fluorescierende  Licht  gab  sich  als  eine 
kleine  Menge  Rot  zu  erkennen;  beim  Flufsspath  von  Aiston  Moor  zeigte  sich 
^Je  Fluorescenz  hauptsächlich  im  brechbarem  Teile  des  Spektrums,  nur  an 
filier  bestimmten  Stelle  des  Roten  trat  ein  sehwacher  roter  fluoreseierender 
^hem  auf. 

Ein  sehr  eigentümliches  Verhalten  bot  die  frisch  bereitete  Lösung  von 
^^lorophjll  dar.     Nach  der  zweiten  Methode  untersucht,  erschienen  die 
"i^umhoferschen  Linien  in  dem  ganzen  brechbarem  Teile  des  Spekinuvf 
Unterbrechungen  eines  hellroten  ins  Karmoisin  fallenden  GrondeB;  h 
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etwa  begann  die  Farbe  ins  Braune  zu  neigen,  und  die  festen  Linien  I,  m, 
«,  0  eracbienen  anf  brtLunlicb  rotem  Qninde. 

Bei  der  üntersncbang  nacb  der  dritten  Methode  trat  die  Flnorsweui 
zuerst  auf  in  dem  brechbarsten  Teile  des  SnTsersten  roten  Streifens,  ifsa 
die  Flüssigkeit  bei  mäfsiger  Dicke  bindorchläfst,  daneben  kam  ein  katln 
roter,  nur  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  beschrftniter  Streifen.  Wem 
auch  hier  das  erzengende  wie  das  Fluorescenzlicht  rot  war,  so  zeigte  tidi 
doch  deutlich,  daTs  das  Flnorescenzlicht  dem  roten  Ende  des  Spektmnu 
näher  lag.  In  den  orange  gefärbten  und  gelben  Teilen  des  Spektmms  wordt 
die  Flaoreseenz  schwach  und  erst  weiterhin  im  Grün  wurde  sie  stark  und  , 
blieb  stark  Über  das  violette  Knde  des  Spektrums  hinaus. 

Es  wUrde  zu  weit  fuhren,  hier  alle  von  Stokes  untersuchten  Substsiuen 
einzeln  zu  betrachten;  es  genüge,  das  allgemeine  Resultat  anznfllhTea,  n 
dem  er  gelangte  und  welches  er  in  dem  Satz  ausspiicht:  „Stets  ist  im 
Flnorescenzlicht  die  Brechbarkeit  kleiner  als  in  dem  die  Flaoreseenz  er- 
zeugenden Lichte." 

Eine  prismatische  Untersuchung  des  Fluorescenzlichtes  zeigt  dasselbe 
und  zugleich,  dafs,  wenn  auch  das  erregende  Licht  homogen  war,  das  er- 
i-egte  doch  stets  zusammengesetzt  ist.  Wenn  mau  bei  der  zweiten  der  er- 
wähnten üntersuchungsmethoden  anstatt  einer  Lösung  von  Chinin  oder 
Aesculin  ein  stark  mit  der  Lösung  getränktes  Papier  nimmt,  so  erscheint 
auf  demselben  das  ganze  Spektrum,  also  auch  der  durch  die  LCsung  hin- 
durchgehende sichtbare  Teil  desselben.  Wenn  man  den  Spalt  sehr  Inin 
nimmt  und  das  Spektium  durch  ein  Prisma  mit  vertikaler  brechender 
Kante  erzeugt,  so  erhält  man  ein  sehr  schmales  Spektrum.  Wenn  man  dawi  . 
das  so  erzeugte  Spektrum  AC  (Fig.  99)  durch  ein  Prisma  mit  horizontaler 
brechender  Kante  betrachtet,  so  wird  das  Spektrum  in  zwei  Teile  zerlegt 

(Fig.  9y). 

Zunächst  sieht  man  das  abgelenkte  Spektrum,  welches  herrührt  tmi 
dem   in   gewiilmlicher  Weise  von   dem   Papier   zerstreuten  Lichte,  in  der 
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§  18  (Fig.  50)  angegebenen  Weise;  aufserdera  sieht  man  aber  noch  e"" 
zweites  Spektrum  xy,  als  Spektrum  des  fluorescierenden  Lichtes.  In  diesem" 
laufen  die  einzelnen  Farben  horizontal,  und  zwar  in  der  Reihenfolge  deä 
^wohnlichen  Spektrums,  oben  rot,  darunter  gelb  u.  s.  w.,  so  daTs  die  W" 


-1  PI  Fraimbofersctieii    Linion    Jie   BilmtUchen  Farben  durclisetaeji.    Das 

nim  der    Buoresüierenden    Stcaliien,    von   Stokes    aU    derivierles  be- 

'  iiri-^L,  liugt  atets  an  der  obem  Seite  des  abgelenkten  und  ist  somit  weniger 

i'i'lieti,  die  roten,  gelben  u.  s.  w.  Strahlen  liegen  in  gleicher  Hohe  mit 

Tariicn  im  abgelenkton  Spektram. 

Es  folgt  also  daraus  auf  das  überzeugendste,  dtiTs  dureh  Flnorescenz 
! Ircrlibarkeit  der  Strahlen  vermindert,  und  dafs  dnreh  homogenes  die 
.-^cierende  Substanz  treffendes  Licht  znsaiamcngesetstes  Licht  Ton 
iii'r'>r  Brechbarkeit  erzengt  wird. 

\a  welcher  der  Frannhoferschen  Liniun  das  derivierte  Spektrum  seinen 
i;igt  nimmt,  hlLngt  von  der  fluores Gierenden  Substanz  ab,  welche  man 
'.  Beim  ChlorophyU  fitngt  es  suhon  beim  Rot  an,  beim  Corcamapapiet 
i--r  Linie  F,  beim  Chinin  und  Äeseulioiiapier  erat  bei  G,  beim  Uran- 
•ihon  bei  der  Linie  £.  Ebenso  hängt  davon  ab,  welche  Farbe  im 
■  iivierten  Spektrum  vorherrscht;  beim  Chlorophyll  rot,  beim  Chinin  blau, 

IDrangtas  grlln.    Das  violette  Ende  fehlt  jedoch  immer,  deslialli  reicht 
belenkte  Spektrum  stets  liefer  hinab, 
Vendet  man  anstatt  der  Papiere  eine  Lfisnn^  an,  welche  nur  wenig 
rated  Licht  äq  rück  wirft,  so  verschwindet  das  abgelenkte  Spektrum  fast 
'■-■  'ind  man  sieht  nur  das  derivierte  Spektrum. 

Li|e  Untersuchung  nach  der  zweiten  Methode  macht  noch  auf  einen. 
"rlitigen,  vorhin  schon  erwilhnten  Umstand  aufmerksam,  der  fllr  die  Theorie 

■■Scheinnng  von  hoher  Bedeutung  ist. 
He  Fluoreaceni  wird  dort  meist  nur  von  den  brechbarsten  Strahlen 
l;  ontersncht  man  nun  ein  Lichtbündel  prismatisch,  nachdem  es  durch 
aoresciorende  Plllssigkeit  bin  durch  gegangen  ist,  so  ßndet  man,  dafs 
iiiechbar^ten  Strahlen  von  dieser  ganz  absorbiert  sind,  eine  Erscheinung, 
'i'j  den  engen  Zusammenhang  zwischen  Absorption  und  Fluorescenit 
-',  die  beweist,  dals  ffs  das  absorbierte  Licht  ist,  welches  die  Fluores- 
bervorruft.  Sehr  auffallend  ist  dieser  Satz  bewiesen  durch  die 
lescenz  im  Plul'sspath  von  Aiston  Moor,  in  den  Lösungen  von  Chloro- 
il  tmd  im  Üranglas.  Nach  der  dritten  Methode  untersucht  erscheinen 
■'  rittorescenzstreifen  in  den  beiden  ersten  Hubstanzea  an  gewissen 
'.'■n  des  Spektrums  geringerer  Brechbarkeit  beim  FIuTsspath  im  Rot,  beim 
''ii|>hyU  im  Rot  und  Grlln:  das  dorchgelassene  Licht  mit  dem  Prisma 
'  roiicLt,  zeigt  an  denuelhen  Stellen  dunkle  Absorptionsstreifen.  Es  folgt 
I',  dafs  überall  dort,  wo  in  dem  die  Fluorescenz  erregenden  Spektrum 
'  Fluorescenz  auftritt,  im  durchgelassenen  Liebte  ein  Absorptionsstreifen 

•^eit  der  för  die  P In orescenzersch einungen  bahnbrechenden  Arbeit  von 
'■<'4  ist  unsere  Kenntnis  der  Fluorescenzersch einungen  durcb  eine  Reihe 
'  I  ntersuchnngen,  zunächst  durch  diejenigen  von  V,  Pierre')  und  Hagen- 
!i'l  erweitert,  von  denen  der  letztere  36  verschiedene  Substanzen  auf 
;'uaaueste  untersuchte.  Diese  Experimentatoren  benutzten  zu  ihren 
-'i(;lioii  wesentliub  die  prismatische  Methode,  d,  b.  sie  warfen  auf  die 

J  F.  Äenr,  Wiener  Berichte  Bd.  LIII.  1866. 
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flnorescierende  Substanie  eiu  mÖgUclist  lineares  Spoktnim  und  uuieräocbten 
dann  die  entstandene  Pluoresceru  mit  einem  Prisma.  Das  Siiektrom  des 
FlQoreseenzlichtes,  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  von  dem  erregendra 
Spektrain  getrennt,  läfst  den  Ort  der  Fluoresconz  nnd  die  ZusammM- 
setznng  des  Fluoreseenzlicbtes  auf  das  genaueste  erkennen.  Um  dann  steB 
nur  die  Fluorescenz  der  zu  tuitersufh enden  Substanz  rein  zu  erhalten,  hitffl 
sie,  nacb  dem  Vorgangs  Pierres,  das  erregende  Spektrum  stets  direkt  mf 
die  fi-eie  Oberfläche  der  Flüssigkeit  oder  auch  der  festen  fiDOresoiereDdn 
Kilq>er  fallen  lassen. 

Von  den  mannigfachen  Resultaten  erwähnen  mr  zunächst  die  t« 
Hagenbacli  gelieferte  vollständige  BestStigung  des  wichtigsten  von  Stokat 
gegebenen  atigemeinen  Satzes,  dafs  jeder  Flnorescenz  eine  Absorption  i^ 
Licbtes  entspricht. 

Der  innige  Zusammenhang  zwischen  Absorption  des  Lichtes  in  UannS' 
i'ierenden  Substanzen  und  Fluorescenz  tritt  am  dentliuhsten  dort  herTor, 
wo  das  daroh  ein  auf  die  fluorescierende  Substanz  geworfenes  Spektxan  «- 
leogte  Fluorescenzlicht  mehrere  Helligkeitsmaxima  hat,  wie  das  beim  Chloro- 
phyll, dem  Napbtalinrot  und  andern  Substanzen  der  Fall  ist.  Bei  uubi 
Criseh  bereiteten  Chloropbylllasung  z.  li.  unterschied  Hagenbacb  inneriiJb 
des  die  Flnorescenz  erregenden  Spektrums  deutlich  7  Maiima,  deren  L»p 
nnd  Bi-eite  er  an  einer  der  Skala  eines  Spektralapparates  entsprechenden 
Skala  gnoan  bestinunte.  Er  bestimmte  dann  mit  einem  S|>ektraJapp«itc 
genau  die  Lage  und  Breite  der  Minima  in  einem  durch  eine  ebei^l<!l>* 
LSsnng  von  Chlorophyll  hindurchgegangenen  S]>ektmm,  und  konstatieris 
so,  dafs  jedem  Maximum  des  Fluoresi-enslichts  ein  Ifaiimum  der  Absorption 
genau  outsprai'h.  Dasselbe  reigte  sich  bei  dem  Napbtalinrot,  welches  dt« 
Maxinia  der  Fluorescenz  »igt,  wenn  man  ein  Spektrum  auf  die  Oberdlcbe 
einer  alkoholischen  LOsung  derselben  wiril.  Das  erste  liegt  an  der  breoh- 
barprn  Seite  unmittelbar  neben  /),  das  zweite  xwischen  den  FraimhoferscIiHi 
Limon  £  und  h.  und  das  dritte  im  Violetten  bei  H.  Die  Üntersncbnng 
I  durch  eine  ebensolche  Lßsimg  hindurchgegangenen   Spektrums  leigtt 

t  nn  den  Stellan  der  Maiima  des  FluoreseenKlicbtes  auch  Haxims  dar 

rption. 

Der  xweite  der  Stokesschen  Sfiue,  dafs  die  Weltenlänge  des  Fluorts- 
renilichtes  nie  kleiner  sei  als  jene  des  erregenden  Licbtes,  sondern  imuwr 
grOr^er  <>dor  mindestens  ebenso  grofs,  ist  für  dje  meisten  tlnorescierendt» 
Sobstonaea  leicht  als  richtig  lu  erkennen,  da  bei  den  meisten,  wie  es  scbm 
8tok«s  fand,  die  bc«chbareni  Strahlen  de«  Sp«ktmms  es  sind,  welche  dw 
Plnoresc«nx  erregen,  wahrend  in  dem  Spektrum  des  Flnorescenzlichtes  dwA 
di»  weaigcv  brachbanin  StnUen  bis  etwas  über  0  auftreten.  Für  ^ 
JMiigen  Substaaiea  indes,  «el<^e  auch  durvh  die  weniger  brechbti« 
Stnhlen  erregt  werden,  wie  Chlorophyll  und  N^htalinrot  ist  der  ^ 
m«ht  Bo  nniuittfllbv  als  richtig  su  erienn«!,  and  gerade  fOr  das  XaphtaUs- 
iHil  gUubtc  luersl  Lounwl')  in  dem  Pluoicseenalirkt  kleinere  WellenlUgH 
uarhvrei^vn  lu  kOnnuL 

Kutntrfl  man  irilmlieh  tia  Spektrum  Ton  dem  FluoresceniUclit  de) 
^yi|J>t»l>n 
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Tor  der  Fraunhoferschen  Linie  B  beginnt  und  bis  nahe  vor  IJ  reicht,  so 
Uli  etwa  ^  des  Zwischenranmes  zwischen  D  und  E  noch  hell  erscheinen. 
Wie  vorhin  erwähnt  wurde,  zeigt  die  durch  ein  Spektrum  auf  Naphtalin- 
rot  (oder,  wie  es  Lommel  nach  der  in  England  gebräuchlichen  Bezeichnung 
nemit,  ICagdalarot)  erregte  Fluorescenz  ein  erstes  Maximum  nahe  bei  D, 
£fl  Floorescenz  tritt  aber  schon  auf  im  Orange  zwischen  D  und  E.  Bei 
der  ftafserst  starken  Fluorescenz  der  alkoholischen  Lösung  dieses  Farb- 
itoffes  kann  man  dieselbe  schon  mit  künstlichem  Lichte  erhalten,  so  schon 
mit  Natriomlicht,  wie  man  es  durch  die  nichtleuchtende  Flamme  des  Bunsen- 
Khen  Brenners  erhält,  wenn  man  in  dieselbe  eine  Kochsalzperle  bringt. 
Trotzdem  dieses  Licht  nur  Wellenlängen  der  Fraunhoferschen  Linie  D  ent- 
^ureehend  aussendet,  glaubte  Lommel  für  das  Spektrum  des  Fluorescenz- 
lichtes  genau  dieselben  Grenzen  zu  erkeimen,  also  eine  deutliche  Aus- 
dehnang  des  Lichtes  über  D  hinaus  zu  erhalten.  Zu  demselben  Resultate 
gelangte  Lommel,  als  er  Sonnenlicht  durch  ein  mit  Kupferoxydul  getUrbtes 
rotes  Glas,  welches  nach  seiner  Angabe  nur  Rot  imd  Orange  bis  nahe  vor 
der  dunklen  Linie  D  durchliefs,  auf  die  alkoholische  Lösung  des  Naphtalin- 
rotes  wirken  liefs;  auch  dort  erhielt  er  dieselbe  Ausdehnung  des  Spektrums, 
Also  eine  ganze  Reihe  kleinerer  Wellenlängen,  wie  sie  in  dem  erregenden 
Licht  Yorhanden  waren. 

Wegen  dieses  Widerspruchs  gegen  das  Stokessche  Gesetz  hat  Hagen- 
bach die  Fluorescenz  des  Naphtalinrotes  in  dieser  Richtung  sorgiUltig  unter- 
SQcht^).    Das  in  das  dunkle  Zimmer  eintretende  Sonnenlicht  wurde  in  ein 
reines  Spektrum   dispergiert,  und   das   Spektrum   durch   einen   schwarzen 
Schirm  aufgefangen,    der  parallel   der  Breitenaugdehnung   des   Spektrums 
einen  schmalen  Spalt  hatte,  so  dafs  durch  diesen  Spalt  fast  nur  homogenes 
Lieht  hindurchtrat.    Durch  eine  kleine  Drehimg  des  Prismas  koimte  man 
nach  und  nach  bewirken,  dafs  die  verschiedenen  Lichtarten  durch  den  Spalt 
hindurchtraten.    Die  durch  den  Spalt   hindurchgehenden  Strahlen  wurden 
von  einer  Linse  aufgenommen,  die  so  gestellt  war,  dafs  auf  der  freien  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  ein  scharfes  Bild  dos  Spaltes  entworfen  wurde.    Die 
Plftssigkeitsoberfläche  war  dann  mit  einem  Streifen  von  weifsem  gebrannten 
Thon  teilweise  bedeckt,  so  dafs  das  scharfe  Bild  des  Spaltes  zur  Hälfte  auf 
der  Thonplatte,  zur  Hälfte  auf  der  b'lüssigkeit  erschien.    Betrachtete  man 
^*iin  das  Bild  des  Spaltes  durch  ein  Prisma,  dessen  brechende  Kante  dem- 
selben parallel  gestellt  war,  so  sah  man  gleichzeitig  das  verschobene  Bild 
^es  Spaltes  und  das  Spektrum  des  Fluorescenzlichtes,  und  koimte  so  scharf 
^J^kennen,  ob  in  dem  Spektrum  Licht  vorhanden  war,  welches  istärker  ab- 
^^lenkt  wurde  als  das  Bild  des  Spaltes,  welches  also  kleinere  Wellenlängen 
^safs  als   das  erregende  Licht.     P^ig.  100  a,  h,  c  stellt  die  Erscheinung 
^r,  wie  sie  beobachtet  wurde.    Der  in  jeder  der  Fi<(uren  obere  schwarze 
Streif  stellt  die  Lage  des  erregenden  Streifens  in  dem  Spektrum,  das  jedes- 
mal darunter  angegebene  dunkle  Feld  das   Spektrum  des  von  d«'mselben 
-legten  Fluorescenzlichtes  dar.    So  lange  wie   in  Fig.  a  der  Streifen  des 
^J:Tegenden  Lichtes  aus  Teilen  des  Spektrums   genommen  wurde,   welche 
^^echbarer  sind  als  das  Fluorescenzlicht,  behielt  das  Spektrum  desselben 
^«ine  ganze  Ausdehnung,  der  einzige  Unterschied  war  nur,  dafs  der  Zwischen- 

*)  Uagenbachf  Poggend.  Annal.  Bd.  CXLVI.  p.  78. 
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riHiiu  zwischen  dem  erregenden  Streifen  und  dem  Spektrum  des  PlnoreBcau- 
liubteB  um  so  kleiner  wurde,  je  weniger  die  Brechbarkeit  des  erregfladm 
LiühteH  von  der  des  Fluoi-eaceniiliishtea  verschieden  war.  So  wie  abwJw 
erregende  Licht,  wie  in  Fig.  100  t,  den  brechbarem  Teil  des  FlnoresMiu- 
liehtea  erreicht,  bildet  ea  auch  die  Grenze  des  Fluoreacenzlichtea,  so  d&fe 
die  brechbarere  Grenze  in  beiden  eine  gerade  Linie  bildet.     Rückte  diu 


mit  dem  en-egenden  Lichte  noch  weiter  nach  dem  roten  Ende  des  SpektmiM 
vor,  so  wurde  das  Fluoreseenzspektrura  verkürzt,  und  sein  Ende  ging  gleioB- 
zeitig  mit  dem  erregenden  Liebte  zurtlck.  Fs  sab  gerade  so  ans,  wie  Hagen- 
bach  sich  auedrUckt,  wie  wenn  das  FluorescenzÜcht  von  dem  erregeoä« 
Lit-hte  zurück  gewischt  wurde.  Fjg.  100  rr  zeigt  die  Erscheinung 
das  erregende  Licht  innerhalb  der  Grenzen  des  Spektrums  des  Ftuoresceu- 
!icht«8  Rillt. 

Zn  dem  gleichen  Resultate  wie  Hagenbacb  gelangt«  LubarsebM  i^ 
seiner  ersten  Arbeit  über  Fluorescenz;  Lubarsch  fand  in  dieser  Untersnchnog 
folgenden  interessanten  Satz  über  die  Ausdehnung  des  Fluorescenzspektnuns, 
zunüchst  für  solche  Substanzen,  welche  ein  kontinuierliches  keine  her»«- 
ragendeQ  Maiima  zeigendes  mehr  oder  weniger  ausgedehntes  Spektrum  drt 
Fluorescenzlicbtes  zeigen.  Das  Spektrum  des  Fluorescenzlichtes  kann  ni* 
Strahlen  enthalten,  deren  Brecbbarkait  griifser,  deren  Wellenlange  »l>o 
kleiner  ist  als  jene,  für  welche  die  fluorescierende  Sabstanz  ein  Maiimnn 
der  Absorption  zeigt.  Lubaracb  erkannte  dieses  Absorptioneraasinrnm  iv 
r  diejenige  Steile  des  Spektrums  aufsuchte,  an  welcher  siiA  lU-, 

')  Labarseh,  Poggend.  Annal.  Bd.  Ct.VI. 
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dünnen  Schichten  und  mögliehst  Yerdünnten  Lösungen  zuerst  Absorption 
bemerkbar  machte.  Zeigte  sich  also  in  dieser  Weise  ein  Absorptionä- 
maxininm  im  Grfin,  etwa  bei  der  Fraunhofersehen  Linie  E^  so  enthielt  das 
Bpektnun  des  FlnoresGenzlichtes  nur  rot  und  gelb  und  das  beginnende  Grün. 
Weiter  kam  Lnharsch  zu  dem  Satze,  dafs,  wenn  das  erregende  Licht 
starker  brechbar  ist  als  die  Stelle  des  Absorptionsmaximums,  die  breeh- 
baiste  Grenze  des  Spektrums  des  Fluorescenzlichtes  mit  diesem  Absorptions- 
maxiinum  zusanunenfällt,  nimmt  man  aber  erregendes  Lii-ht,  welches  weniger 
brechbar  ist  als  das  Absorptionsmaximum,  so  föUt  die  brech])arste  Grenze 
mit  dem  erregenden  Lichte  zusammen,  es  tritt  also  mit  abnehmender  Brech- 
barkeit des  Lichtes  das  Zurttckwischen  des  Spektrums  ein. 

Gegenüber  den  Versuchen  von  Hagenbach  und  Lubarsch  hielt  Lommel ') 
nach  erneuerter  sorgftlltiger  Untersuchung,  indem  er  die  Fluorescenz  mit 
dem  Lichte  der  Natrictmflamme  und  mit  homogenem  Lichte  des  Spektrums 
hervorrief,  nicht  nur  ftir  das  Naphtalinrot,  sondern  noch  für  eine  Reihe 
anderer  Substanzen  den  Satz  aufrecht,  dafs  das  Fluorescenzlicht  auch  Licht 
gröfserer  Brechbarkeit  »haben  könne  als  das  erregende  Licht,  er  findet,  dafs 
jeder  homogene  Lichtstrahl,  der  überhaupt  Fluorescenz  erregen  kann,  bei 
dem  Naphtalinrot  sämtliche  Strahlenarten  des  Fluorescenzlichtes  hervor- 
mft,  sowohl  diejenigen,  welche  eine  gröfsere  oder  gleiche,  als  diejenigen, 
welche  eine  kleinere  Wellenlänge  besitzen. 

Lonmiel  miterscheidet  infolge  dessen  zwei  Arten  von  Fluorescenz^). 
Bei  der  von  ihm  als  Fluorescenz  erster  Art  bezeichneten  ruft  jeder  erregungs- 
fäbige  homogene  Lichtstrahl,  der  vermöge  seiner  Brochbarkeit  innerhalb 
der  Grenzen  des  Fluorescenzspektrums  oder  eines  gewissen  Gebietes  des- 
selben fällt,  nicht  blos  Strahlen  von  gröfserer  oder  gleich  grofser,  sondern 
auch  solche  von  kürzerer  Wellenlänge  hervor,  und  zwar  letztere,  soweit  sie 
dem  betrefifenden  Gebiete  angehören. 

Die  Körper,  welche  diese  Fluorescenz  erster  Art  zeigen,  sind  solche 

mit  sehr  starken  Absorptionsstreifen,  von  welchen  einer  selbst  bei  grotser 

Verdünnung,  wenn  die  Absorption  in  den  übrigen  Teilen  des  Spoktnims 

mcht  mehr  wahrnehmbar  ist,  noch  sichtbar  bleibt.    Diese  Substanzen  sind 

stets  lebhaft  und  intensiv  gefärbt,  zeigen  anomale  Dispersion  und  iui  festen 

Zustande  Oberflächenfarben. 

Dem  absoluten  Maximum  der  Absorption  entspricht  im  tluorescierenden 
Spektrum  das  absolute  Maximum  der  Fluorescenz. 

Bei  der  von  Lommel  als  Fluorescenz  zweiter  Art  bezeichneten  ruft 
j«der  erregungsfähige  homogene  Lichtstrahl  nur  diejenigen  Strahlen  des 
Fluorescenzspektrums  hervor,  welche  eine  gröfsere  oder  mindestens  gleich 
pohe  Wellenlänge  besitzen  als  er  selbst.  Die  Mehrzahl  der  bisher  als 
flttorescierend  bekannten  Körper  zeigt  nur  diese  Art  von  Fluorescenz.  Die- 
selben sind  dadurch  charakterisiert,  dafs  sie  nur  eine  einseitige  Absorption 
^®8  brechbaren  Endes  des  Spektrums  zeigen.  Sie  erscheinen  daher  gelb, 
"raun  oder  farblos,  letzteres  dann,  wenn  nur  das  iiufserste  Violott  imd  das 
^^traviolett  der  Absorption  unterliegen. 

Zu  dieser  Klasse  von  Körpern  gehören  indes  auch   solche,  welche 


0  Lommel,  Pof^gend.  Annal.  Bd.  CLIX. 

*)  Lommd^  Wiedem.  Annal.  Bd.  111  und  Poggend.  Annal.  Bd.  CLIX. 
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Fluorescenz. 


AbsorptionBSireUen  besitzen,  denen  zugleich  Maxima  der  Flnor«scpai  mt- 
Rlirechen,  ?..  B.  dio  AusKilge  von  Kienruls.  Diese  Abaoqitionsstreifen  er- 
eoheinon  aber  nach  Lommel  als  breite  verwaschene  Bänder  und  sind  kfliiif 
ubsolnten  Maxima  der  Absorption.  Sie  rersuhwinden  nttmlicb  bei  wachsend«/ 
Verdünnung  sehr  bald,  noch  ehe  die  Absorption  des  Violett  äufhCirt  wak- 
nohrabar  zu  sein.  Andere  Körper,  wie  z.  B.  das  salpetersanre  Uran  mffn 
scharfe  AbsorptionsBtreifen,  welche  indes  xut  Pluoresceni  in  Vtinor  Bc 
Ziehung  stehen. 

Als  Huoresi'ierende  Körper  dritter  Klasse  bezeichnet  schliefslich  Lonuntl 
solche,  welche  beide  Arten  von  Fluorescenz  zasammen  zeigen,  auch  tÜewi 
sind  Körper  mit  starken  Absoi-ptionsstreifen  und  infolge  dessen  intensi»« 
Farbimg.    Es  gehören  nnter  audern  zur 


I.  Klasse 

II.  Klasse 

III.  Klassi 

(.Chlorophyll 

Thiomelan  säure 

l'hamKleingrfU 

Naphtalinrot 

KienrursauszUge 

LhamaleinblM 

Brasilein  mit  Soda 

Malzancker 

•  OrseiUe 

Purpurin  mit  Alaun 

Curoumatinktur 

Eosin 

Salpeters.  Uran 

Lacmas 

Fiuorescein 

Schwefels.  Chinin 

Fluoranitin 

Uranglas 

Aesculin 

Plnfssi>ath 

Braaüein. 

Den  von  Louimel  erhaltenen  Resultaten  stimmte  Labarsch  in  seinen 
spftt«ni  Versuchen')  bei,  auch  er  nimmt  an,  daTs  man  verschiedene  .\rt«B 
der  Fluorescenz  unterscheiden  müsse.  Ebenso  fand  Brauner^),  daTs  bä 
Eosin-  und  Naphtalinlösong  die  grUne  Fluorescenz  durch  Strahlen  cntigl 
werden  könne,  welche  eine  geringere  Brechbarkeit  besitzen,  um  das  I^t 
grSrserer  Brechbarkeit  auszuscbliefsen  bennt/t«  Brauner  die  totale  RefleiiMi; 
er  liefs  das  Sonnenlicht  durch  eia  Prisma  gehen,  und  reguliert«  den  Str 
hllswinkel  so,  daTs  alles  Licht,  welches  brechbarer  war  als  das  gelbe  4(( 
Linie  D  entsprechende,  total  reHektiert  wnrde;  es  liefs  sich  dann  die  grUot 
Flaorescenz  des  Eosins  deutlich  beobachten. 

Hagenbach^  dagegen  und  Lamansld*)  hab«n  auch  gegen  die  neuem 
Versuche  Ton  Lommel,  Lnbarsi^'h  nnd  Branner  die  allgeme'me  GUltigkeil 
des  Stokesschen  Satzes  aufr<H:ht  erhalt«n.  indem  sie  das  Auftreten  T<> 
Strahlen,  die  scheinbar  brechbarer  sind  als  das  erregende  Licht,  der  AbwoA' 
heit  fremden  Licht«s  zuschreiben,  welches  brechbarer  ist  als  das  Thant 
oonilicht.  Zwar  hat  später  Lommel ')  die  Versuche  B^enbachs  nnd  & 
erslrn  Versuche  Lanianskis  als  nicht  beweisend  darzustellen  versncbt,  iai* 
Bind  tlip  Einwarfo  Lommels  doch  nicht  so  schlagend,  dals  man  die  Fng* 
als  al^eschloss«n  bezeichnen  kann.  Man  wird  nach  den  Versuchen  Lomm^ 
die  altgemeine  Galligkeit  des  Stokesschen  Saties  als  iweifelhaft  bexeit^A 
MttBSoo,  als  definitiv  widerlegt  kann  man  den  SaU  niK'h  nicht  ansehu. 


■t  /.Ht^fwA.  Wie>kni.  AdmI.  Bd.  Vi.  Bd.  IX.  Bd.  Sl. 
'1  finturr.  Driblätter  in  den  Aimolrit  der  rhvsik  Bd.  IL  p.  1 
't  Kn^niAatA,  Wiedem.  Anual.  Bd.  VUI. 
')  Lmwtmtitti.  Wmlcm.  Ännal.  Bd.  VIU.  Bd.  Sl. 
\  /.MMMf,  Wiedcm.  Aimal.  Bd.  VIIL  Bd.  X. 
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§  54. 

Veiaudhe  einer  Theorie  der  Fluorescenz.  Im  grofsen  und  ganzen 
i«t  die  Theorie  der  Fluorescenz  schon  durch  die  bahnbrechenden  Arbeiten 
Ton  Stokes  in  dem  Satze  gegeben ,  dafs  keine  Fluorescenz  ohne  Absorption 
des  Lichtes  stattfindet.  Das  von  den  Körpern  durch  Fluorescenz  ausgesandte 
lieht  rtthrt  demnach  von  der  Bewegung  der  Körperraolektile  her,  welche* 
durch  Übergang  der  Bewegung  des  Äthers  auf  die  körperlichen  Moleküle 
erregt  wird.  Eine  vollständige  Theorie  der  Fluorescenz  mufs  eine  doppelte 
in^be  lösen.  Sie  mufs  erstens  den  Unterschied  zwischen  Absorption  ohne 
Fluorescenz  und  Absorption  mit  Fluorescenz  darlegen.  Denn  wenn  auch 
aOe  Körper,  welche  fiuorescieren,  solche  sind,  die  das  Licht  absorbieren,  so 
and  doch  keineswegs  alle  Körper,  welche  absorbieren,  gleichzeitig  fluores- 
cierende;  im  Gegenteil,  die  Zahl  der  fluorescierenden  Körper  ist  eine  sehr 
beschränkte,  während  wie  wir  wissen  die  Absorption  eine  allgemeine  Eigen- 
schaft der  Körper  und  die  Zahl  der  Körper,  welche  Teile  des  sichtbaren 
Spektrums  stark  absorbieren,  sehr  grofs  ist. 

Zweitens  mufs  eine  Theorie  der  Fluorescenz  uds  eine  Erklärung  dafQr 
geben,  wie  es  möglich  ist,  dafs  jede  die  Fluorescenz  erregende  Welle  ein 
mehr  oder  weniger  ausgedehntes  Spektrum  gibt,  dafs  also  Schwingungen 
einer  bestimmten  Periode  solche  anderer  Perioden  erregen  köimen. 

Nach  beiden  Richtungen  unterscheidet  sich    die  Fluorescenz  von  der 
ihr  sonst  so  ähnlichen  Resonanz^).     Jeder  Körper  in  passende  Form  ge- 
bracht, so  dafs  er  Eigenschwingungen  vollführen  kann,  gerät  durch  die  an- 
kommenden Schallwellen  in  Schwingungen,  vollführt  daim  aber  entweder 
^^  seine  Eigenschwingungen  oder  nur  Schwingungen  der  gleichen  Periode 
öut  derjenigen  der  ankommenden  Wellen.    Körper  mit  langdauemden  Eigen- 
^üen  werden  nur  durch  den  gleichen  Ton  erregt,  die  kleinste  Verstimmung 
aer  ankommenden  Welle   läfst  den   Körper   in   Ruhe.     Körper   mit  kurz- 
^Uemdem   Eigenton  werden  auch   durch  Schwingungen   anderer  Periode 
^n^egt,  geben  aber,   solange   sie  einen  ausgeprägten  Eigenton  haben,  nur 
^'ösen.    Nur  Körper,  welche  keinen  Eigenton  haben,  wie  dünne  wenig  ge- 
^P^nte  Membranen,  werden  durch  jede  ankommende  Welle  erregt,  geben 
^*<ui  aber  stets  nur  die  ankommenden  Schwingimgen  wieder,  keine  andere, 
•^^shalb  können  eben  die  Königschen  Membranen  zur  Analyse  des  Klanges 
''^^wandt  werden,  und  deshalb  können  Resonanzböden  zur  Verstärkung  des 
^langes  dienen;  hierauf  beruht  ebenso  die  Möglichkeit  des  Phonographen. 
Stokes*)  hat  sich  in  seiner  Arbeit  über  Fluorescenz  mit  theoretischen 
^*deutungen  begnügt,  er  glaubte,  dafs  die  fluorescierenden  Körper  solche 
*^ien,  deren  Molekülen  eine  besondere  Beweglichkeit  zugeschrieben  werden 
■^tlsse.    Stokes  äufsert  sich  darüber- ^)  folgendermafsen :  „Bei  dem  Phänomen 
^^r  innem  Dispersion,  wie  er  die  Fluorescenz  anfangs  nannte,  verhält  sich 
^iin  der  empfindliche  Kör2)er,  so  lange  er  unter  dem  Einflüsse  des  thätigen 
*-*ichte8  steht,   wie  ein  selbstleuchtender.    Nichts  scheint  also  natürlicher, 
^Is  vorauszusetzen,   dafs   die   einfallenden   Schwingungen   des   Lichtäthers 


*)  Man  sehe  Band  I.  §  173. 

*)  Stokes,  Poggend.  Annal.  Ergänzungsband  IV.  p.  322  ff. 

*)  SuikeSf  Poggend.  Annal.  Ergänzungsband  IV.  p.  323. 
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schwingende  Bewegungen  unter  den  letzten  Molekülen  der  empfindlich 
Substanzen  hervorrufen,  und  dafs  umgekehrt  die  für  sich  schwingenden  Mol 
küle  wiederum  Vibrationen  im  Lichtäther  erzeugen  und  dadurch  die  Licl^^^ 
empfindung  veranlassen/^  Wie  man  sieht,  legt  dtokes  den  fluorescierend^^^j 
Substanzen  eine  besondere  Empfindlichkeit  bei. 

Die  Perioden  der  von  den  körperlichen  MolektQen,  resp.  von  den  Atoic^eii 
•derselben  ausgeführten  Schwingungen  können  dann  andere  sein  als  die  ^er 
ankommenden  Wellen,  sobald  man  annimmt,  dafs  die  Verschiebungen  der 
Atome  gegen  die  Dimensionen  der  Moleküle  erheblich  sind,  so  daiÜB  die  darc& 
die  Verschiebungen    geweckten   elastischen   Kräfte    nicht    mehr  den  Ver-     ' 
Schiebungen  selbst,  sondern  hohem  Potenzen  derselben  proportional  gesetzt 
werden  müssen.    In  dem  Falle  mufs  eine  eindringende  Welle,  wie  es  schon 
die  Helmholtzsche  Theorie  der  Kombinationstöne ')  zeigt,  auch  Schwingongen 
anderer  Periode  erzeugen  als  die  ihr  eigentümlichen.     Stokes  entwickelte 
dann  weiter,  dafs  die  in  den  Körpern  erregten  Schwingungen,  entsprechend 
seinen  Beobachtungen,  nur  von  gröfserer  Dauer  sein  könnten  als  die  an- 
konunenden,  indem  eine  etwa  durch  den  ersten  Anstofs  erregte  Bewegtmg 
von  kleinerer  Dauer  durch  die  ankommende  Bewegung  gestört  werde  und 
nicht  bestehen  könne.     Diese  Entwicklungen  bezeichnet  Stokes  als  Mnt- 
mäXsungen,  eine  Berechnung  der  Schwingungen  der  Moleküle  hat  er  nicht 
versucht. 

Gegen  die  Annahme  von  Stokes,  dafs  die  fluorescierenden  Substanzen 
„empfindliche"  Substanzen  seien,  mufs  indes  eingewandt  werden,  dafs  die 
neuere,  seit  den  Arbeiten  von  Stokes  entwickelte,  Absorptionstheorie  eine 
solche  besondere  Empfindlichkeit  nicht  annehmen  kann,  denn  jede  Ab- 
soi'ption  ist  nach  dieser  Theorie  die  Folge  der  in  den  körperlichen  Mole- 
külen durch  die  eindringenden  Wellen  erregten  Schwingungen.  Wie  ^^ 
weiter  bei  Entwicklung  jener  Theorie  sahen  ist  die  Absorption  gerade  jener 
Wellen  ein  Maxiraum,  denen  auch  ein  Maximum  der  Bewegung  der  körp^^' 
liehen  Atome  entspricht,  überhaupt  die  schwingende  Bewegung  der  Mole- 
küle um  so  gröfser,  je  stärker  die  Absorption  ist.  Allerdings  lag  uasern 
Rechnungen  die  Annahme  zu  Grunde,  dafs  die  Elasticität  der  Moleküle  ^^^ 
Verschiebungen  proportional  sei,  indes  bleibt  die  Beziehung  zwischen  ^^' 
Sorption  und  Stärke  der  Bewegung  der  Atome  wesentlich  dieselbe,  wenn 
wir  diese  einfache  Annahme  fallen  lassen.  Wenn  demnach  die  Fluoreszenz 
einfach  die  Bewegung  des  Äthers  ist,  welche  durch  die  Bewegung  der  Atome 
erzeugt  wird,  die  selbst  durch  das  absorbierte  Licht  erregt  war,  so  müfste 
jeder  absorbierende  Körper  fiuorescieren  und  zwar  in  dem  Mafse  stärker, 
als  er  stärker  absorbiert,  was  erfahrungsgemäfs  nicht  der  Fall  ist. 

Später  hat  Lommel^)  eine  vollständigere  Theorie  der  Fluorescen.^  ^^ 
geben  versucht.     Auch  Lommel  geht  selbstverständlich  davon  aus,  dafs    ^*® 
Fluorescenz  eine  Wiederausgabe  des  absorbierten  Lichtes  ist.    Er  entwic^^ 
deshalb  zunächst  die  Theorie  der  Absorption  ganz  ähnlich  wie  Helmhol*^' 
wie  wir  schon  §51  erwähnten,  mit  dem  Unterschiede,  dafs  er  die  Ver^^^ 
fachung  der  Annahme  fallen  läfst,  dafs  die  durch  die  Verschiebimgen  *^ 
Atome  in  den  Molekülen  geweckten  elastischen  Kräfte  den  Verschiebung^ 

»)  Helmholtz,  Poggend.  Annal.  Bd.  XCIX.    Man  sehe  Bd.  I.  §  178. 
')  Lommel,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXLllI;   neue  Folge  Bd.  lll. 
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ti  proportional  seien,  Lommel  berechnet  dann  die  durch  die  eintreten- 
LivbtscbwintfnngeD  entstehenden  Schwingungen  der  Moleküle  und  he- 
htRt  diese  ^hwingnngen  als  Jene,  welche  das  Fluoreacenzlicht  er- 
fln.  Wodurch  die  lediglich  absorbierenden  Körper  sich  von  den  inf'>lge 
Absoq)tion  fluoi-encierenden  unterscheiden,  das  gibt  Lomniel  nicht  an. 

I  ßLerganjr  von    der  Theorie   der  Absorption   zu   der   der   Plnorescen* 
seiner   Abhandlung   folgender    Satz ;    „Werden    die  Atojne   eines 

■pnrs  dnri-b  den  periodischen  Imijuls  einer  einfallenden  Welle  nun  Selbst- 
jliten  gebracht,  so  nennen  wir  diesen  Leuchtprozefs  Flnore3eenz"'j.  Des- 
h  ^It  von  der  Theorie  Lommels  zunächst  dasselbe,  was  vorher  gegen 
Andeutungen  von  Stokes  eingewandt  wurde;  nach  derselben  mUfaten 
absorbierenden  Körper,  welche  im  sichtbaren  Spektrum  Abaorptiona- 
ifen  (»igen,  aai^h  fluoreacierende  sein.     Es  müfate  das  um  so  mehr  der 

II  aein,  da  Lonunol  fUr  seine  Fluorescenz  erster  Art  zn  dem  Satze  gelangt, 
t  die  Int«nsität  des  darch  irgend  einen  homogenen  BtrabI  hervorgerufenen 

>r«!KKntlichte3  proportional  sei  der  Enerj^ie,  mil  welcher  derselbe    ab- 

Wert  wird, 

Lommel  versucht  dann  aus  den  Gleicbungen,  die  er  ftlr  die  Schwingnn- 

Jer  Atome  erhält,  die  Beschaffenheit  des  Fluorescenzspektrums  abzu- 

i:  irb  kann  indes  diesen  Versuch  nicht  als  geglückt   ansehen,  kann 

:  m  der  Lommelschen  Theorie  der  Fluorescenz  auch  in  ihrer  neuesten 

Qa')  keinen  Fortschritt  unseres  Veratttndniases  der  Pluorescenzerscheinun- 

'blioken.     Da   die  Lommelsche  Theorie  von   einigen  Seiten  als   eine 

der  Fluor  esc  enzfrage  angesehen  ist,  wird  es  nötig  sein,  diese  meine 

etwas  naber  zu  begründen. 

stellt,  wie  gesagt,  zonächst  die  Bewegnngsgteicbnngen  der 
infolge  der  Abaorption  des  Lichtes  auf.  Er  nimmt  au,  dal's  die 
äoroh  die  eindringenden  Licbtschwinguugen  aus  ihrer  Olelcbgewicbts- 
bracht  werden,  somit  dal's  eine  Wechselwirkimg  zwischen  den  Atomen 
ersimd  denen  der  körperlichen  Moleküle  stattlindet.  Die  verschobenen 
werden  gegen  ihre  Gleichgewichtslage  getrieben  durch  die  infolge 
ihiefaung  der  Atome  im  Molekül  geweckte  elastische  Kraft,  welche 
und  zweiten  Potenz  der  Verschiebung  proportional  setzt,  und 
lie  Wechselwirkung  zwischen  den  Atomen  des  Äthers  und  denen  der 
sben  Moleküle.  Letztere  betrachtet  er  als  einen  periodischen  Impuls, 
Pariode  dieselbe  ist  wie  die  Schwingungsperiode  des  eindringenden 
Schüefslich  ninunt  er- einen  der  Geschwindigkeit  proportionalen 
Uid  der  Heibung  an. 

y  die  Verächiehung  des  körperlichen  Atomes  in  irgend  einer  Schicht 
lera,  etwa  in  der  Grenzschicht,  welche  vom  eindringenden  Licht  ge- 
wird, zur  Zeit  f,  und  m  die  Masse  des  bewegten  Atomes,  so  wird  die 
lg  fUr  die  bewegende  Kraft 


I 


-  n  ~  Vir 


-  F.    sin  2n 


9  der  Amplitude  des  eindringenden  Lichtes  proportionale  Gröfge 
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nnd  T  die  Schwingungsdauer  dieses  Lichtes  ist.  Vergleichen  wir  diesen 
Ausdruck  mit  demjenigen  von  Helmholtz  (§  22) 

"»1? 7y  +  nri-y)-i% 

SO  ist  das  zweite  Glied  der  Lommelschen  Gleichung  die  Verallgemeinerung 
der  Helmholtzschen  Annahme,  dafs  die  elastischen  durch  die  Verschiebung 
der  Atome  geweckten  Kräfte  nicht  einfach  der  Verschiebung  proportional 
seien.  Das  dritte  Glied  der  Lommelschen  Gleichung  entspricht  dem  zweiten 
der  Helmholtzschen,  wie  man  deutlicher  noch  erkennt,  wenn  wir  die  letztere 
Gleichung  schreiben 

Lommel  nimmt  dann  an,  dafs  y^  klein  gegen  y  sei,  und  schreibt  das- 
selbe 6e,  setzt  weiter 

und  berechnet,  indem  er  in  den  sich  ergebenden  Gleichungen  alle  Glieder, 
die  als  Paktor  eine  höhere  Potenz  als  £*  haben,  fortlftfst,  gesondert  y^ 
und  y^, 

'  Es  genügt  für  uns  die  Gleichung  zu  betrachten,  die  Lonunel  ftlr  y^^ 
erhält,  dieselbe  lautet 

yo  =  M  sin  27r  1-^  —  « j  +  iV^e-*'  sin  2n  I-jt  —  ^Y 

worin  M  eine  zu  bestimmende  Konstante, 

d      "In  I         T 

m 
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also  T„,  die  Schwingungsdauer  der  Moleküle  ist,  wenn  dieselben  für  sich 
schwingen  würden,  und  die  durch  die  Verschiebungen  geweckten  elastischen 
Kräfte  den  Verschiebungen  proportional  wären.  In  dieser  Gleichung  sieht 
Lommel  das  Glied 


iVc~*'  sin  2 


'^  fe  -  V 


als  dasjenige  an,  welches  die  von  ihm  als  Fluorescenz  erster  Art  bezeichnete 
Fluorescenz  liefert.  Dasselbe  repräsentiert  die  durch  die  eindringenden 
Wellen  erregten  Eigenschwingungen  der  Moleküle.  „Vermöge,  des  Faktors 
e~*',  bemerkt  Lommel  ^),  wird  diese  Bewegung  mit  der  Zeit  immer  schwächer 
und  verklingt  um  so  rascher,  je  gnifser  Ä*  ist.  Dieser  Umstand  berechtigt 
aber  keineswegs  zu  der  Annahme,  dafs  diese  Schwingimg  überhaupt  nicht 
in  die  Erscheinung  tritt,  und  deshalb  aufser  Acht  gelassen  werden  dürfe. 

Halten  wir  nun  an  dem  Grundsatze  fest,  dafs  homogenes  Licht  nur  * 
durch  einfache  pendelartige  Schwingimgen  hervorgebracht  werde,  so  kann  -i 
diese  Schwingung  mit  veränderlicher  Amplitude  kein  homogenes  Licht  c 
darstellen." 


')  Lommel,  Wiedem.  Annal.  Bd.  III.  p.  263. 


Mit  BenntKQng  eines  von  Fourier  aufgestellten  Lehraatitea,  nacli  welchem 

jji  jedu  Funktion  duruh  eine  Sinusreilif-  ilarste11«i)  kann,  deren  Üflgen  nocb 

'    i'lfachen  der  Variabein,  liier  also  nach  Vielfachen  von  «  —j.-  fortschreiten, 

iiimt  Lfiminel  dann  zn  dein  Satze:   „Das  tdu  ciDeni  KSrperatom,  welches 

[iter  dem  Einflüsse  eines  Widerstandes  schwingt,  ausgestrahlte  Licht  ist 

:<  iruiach  nicht  homogen,  sondern  wird  durch  das  Prisma  in  ein  kontinuiev- 

..'  lies  .Siiektrom  ausgebreitet,  welches  sich  von  der  der  Hauptschwingunga- 

'juer  7n  entsprechenden  Stelle  des  Spektrums  naeh  beiden  Seiten  um  so 

w>;tt*r  anabreitet,  je  gröfser  der  Widerstandskoeffieient  k  ist." 

Gngi'n  diese  Sc hlufsf olger ung  Lommels  \^i  elu  Doppeltes  einznwendeih  1 
Zonfichsl  ist  die  Intensität  des  Fluorescenzliehtes,  so  lange  jene  des  erregen-  I 
-i'-n  Lichtes  konstant  ist,  selbst  konstant  Die  Fluoresceny.  mufs  deshalb 
nva  ».iationllren,  das  heifst  mit  der  Zeit  sieb  nicht  ändernden  Bewegongs- 
ihland  der  Molekllle  nur  Ursache  haben,  sie  kann  somit  nicht  durch  einen 
Vii'ilruck  dargestellt  werden,  der  eine  mit  wachsender  Zeit  stets  kleinere 
^'  liwinguug  liefert.  Ein  solcher  Ausdruck  kann  immer  nur  eine  mit 
.,  iiirbsender  Zeit  verschwindende  Bewegung,  also  auch  ein  verseb windendes 
l.iobt  darstellen,  was  die  FlitorescenK,  so  lauge  sie  dauert,  nicht  ist. 

Zweitens  aber  ist  es  durchaus  iinzalüssig,  eine  verklingende  Welle 
<i "mngenen  Lichtes  als  ans  allen  möglichen  Wellen  zusammengesetzt  zu  be- 
'.ii-liten.  Wenn  "sich  die  Punktion  e~*'  auch  mathematisch  in  eine  solche 
"mnsreihe  verlegen  läfst,  so  ist  es  doch  verkehrt,  dieser  Zerlegung  eine 
(•hysikaliscbe  Bedeutung  beizulegen.  Man  könnte  in  dem  Falle  überhaupt 
kein  künstliches  homogenes  Licht  darstellen,  da  wir  keine  Lichtquelle  von 
absuht  konstanter  Intensität  besitzen;  jede  Schwankung  in  der  Licht- 
'ntensitnt  müTste  sich  dann  in  ilhnlicber  Weise  kenntlich  machen.  Denn 
wilhrsDA  der  Änderung  der  Lichtstilrke  ist  die  Amplitude  eine  Punktion 
der  Z^it,  welche  sich  nach  dem  Fourierscben  Satze  in  eine  Sinusreibe  ent- 
wickeln läfst.  Es  mUfste  daher,  wenn  man  dieser  Zerlegung  eine  physi- 
^^wbe  Bedeutung  beilegen  durfte,  jede  Lichtquelle  uns  ein  mehr  oder 
•reuiger  lusammengesetztes,  und  iwar,  da  das  Gesetz  der  Schwankung  der 
IjUbtsUrke  nicht  immer  dasselbe  ist,  ein  sehr  variables  Spektrum  Liefern. 
Die  UnzulElssigkeit  dieser  Deutung  einer  verklingenden  Welle  tritt  noch 
Unrer  Uerror,  wenn  wir  die  analogen  Erscheinungen  des  Schalles  betrachten. 
Juder  Ton  einer  Stimmgabel,  jeder  Ton  emer  geschlagenen  Saite,  ja  jeder 
'lonh  einen  Resonanzboden  verstärkte  Klang  nimmt  nach  einem  ähnlichen 
'"^^otzL'  ab.  Duser  Ohr  nimmt  nun  in  der  That  die  einfachen  TeiltSne 
""88  Klanges  walir.  Würde  demnach  der  matbemati sehen  Zerlegung  einer 
''fscb  wind  enden  Welle  in  eine  Sinusreibe  auch  physikalisch  Wirklichkeit  lu- 
'"'^hroiben  sein,  so  könnte  es  keinen  reinen  Stimmgabelton  geben;  die 
'''''nmgabel,  jede  schwingende  Saite,  jedes  mit  einem  Resonanzboden  ver- 
'  Jnstniment  mllfste  bei  jeder  Erregung  das  wirreste  Tongeinisch 
Wir  wissen  dagegen,  dafs  der  Stimmgabelton  bis  zum  vollen  Ver- 
windm  dewelbe  and  ganz  rein  bleibt,  ebenso  bleibt  die  Farbe  eines 
•chwtndunden  Klanges  gleich  derjenigen,  welche  der  Klang  hei  konstanter 
rk»  besal's- 

;e  dem  folgt  unzweifelhaft,  dafs  ein  homogenes  Licht  nicht  zu  einem 
L  wird,  wenn  aeiuä  IntensiUlt  stetig  ahoinimt,  somit  dab 


Phoaphorescenz. 
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der  Versiicli  Lommels  das  mehr  oder  wenigor  kontimiierliplie  Spsktrom  des 
Flaorescßoz lichtes  in  dieser  Weise  abzuleiten  als  unKttlässig  zu  bezeicbnea  ist. 

Auf  ganji  derselbeH  Basis  beruht  Loraniels  Ableitung  der  FluoresceiB 
zweiter  Art,  der  nach  HagoubacÜ  und  Lamanski  allein  vorkomineDden,  es 
gilt  daher  fUr  diese  dasselbe,  was  wir  soeben  gegen  die  Ableitimg  der 
Fluoreseenz  erster  Art  gesagt  haben. 

Nach  alle  dem  müssen  wir  betreffs  der  Theorie  der  FluorescetB 
noch  genau  dasselbe  sagen ,  was  Stokes  betreffs  derselben  am  Beginn  d« 
§  229  seiner  Abhandlung  sagt:  „Wir  sind  gegenwärtig,  glaabc  ich,  nocli 
weit  davon  entfernt  die  Phänomene  der  innem  Dispersion  in  allen  ihm 
Details  erklären  zu  können." 


§  55- 

FhoBphoresoenz.  Mit  der  Flnoresconz  sehr  nahe  verwandt  ist.  ebw 
andere  Wirkimg  des  Liehtes  auf  eine  grofse  Zahl  von  Körpern,  welrhe  nüt 
dem  Namen  der  Phnsphorestenz  bezeichnet  wird.  Unter  dem  Einöusse  des 
Lichtes  der  Sonne  uder  irdischer  Liehtr|uellen  beginnt  eine  grofso  Zahl  imi 
Körpern,  wie  es  die  fluorescierenden  thun,  ein  sani^as  Licht  ausznstnhlMi, 
ohne  dafs  sit^h  in  den  Körpern  die  geringste  chemische  Änderung  leigt 
Von  den  fluorescierenden  Körpern  unterscheiden  sich  die  phosphorescierna- 
den  aber  dadurch,  dafs  sie  Lii;ht  auch  nouh  eine  merkliche,  ja  oft  ISngen 
Zeit  nach  der  Bestrahlung  aussenden,  während  die  fluorescierenden  fi\a 
bald  oder  gar  unmittelbar  nach  der  Bestrahlung  erlöschen. 

Es  gibt  eine  ziemliche  Anzahl  natürlicher  and  künstlicher  Minerate,  die 
diese  Eigenschaft  der  Phosphoresuenz  in  ganz  ausgezeichnetem  Grade  b^ 
sitzen,  und  welche  daher  den  Namen  Lenchtsteine  oder  Licbtsanger  erhaluu 
haben.  Zn  den  natürlichen  Phoaphoren  gehören  besonders  der  Diamsnt, 
der  KaJkspath,  gewisse  Varietilten  von  Flufsspath,  unter  diesen  besonders 
der  unter  dem  Namen  Chlorophan  bekannte  Flufsspath  von  Nertschimk )' 
Unter  den  künstlichen  Phosphoren  sind  besonders  hervoriuheben  die  Schwefal- 
verbindongen  der  alkalischen  Erden,  welche  man  durch  Glühen  von  Schwefel 
mit  Kalk,  Barjft  oder  Strontian  oder  mit  deren  Karbonaten  oder  schlieCs- 
lieh  durch  Reduktion  der  Sulfate  dieser  alkalischen  Erden  mit  Kdile 
erhalt'). 

Um  die  Phosphorescenzerseh einung  bei  diesen  Körpern  herroiTarofoB" 
genügt  OS,  dieselben  eine  kurze  Zeit  dem  Sonnenlichte  oder  auch  dem 
diffusen  Tageslichte  auszuset^.en  und  dann  in  einen  dunklen  Raum  zn  briogea, 
in  welchem  der  Beobachter  sich  bereits  eine  Zeitlang  vorher  aufgehalten 
hat,  um  sein  Äuge  auch  fflr  ganz  schwache  Licht  Wirkungen  empfindlich  rt 
machen..  Ein  anderes  Mittel,  um  die  Phosphorescenz  sichtbar  zu  niaclwOi 
ist  die  Beleuchtung  der  Phosphoro  mit  elektrischem  Lichte.  Zu  dem  Ende 
werden  die  Phosphore  am  besten  in  gepulverter  Form  in  eine  weite  Bfllir* 


')  E.  BfcqwTtl  ^hlt  Anoales  de  ehim.  et  de  phjs.  III.  8ärie.  T.  LY  «"^ 
noch  vollBtändiger  in  «einem  Werke:  La  Inmiiire,  sii  canse  et  «es  e^ta,  ?■'>' 
1861,  deaaen  erster  Band  zur  Häifte  von  der  FhoBphoreHcetii  handelt,  ^  d>^ 
n  bekannten  phoBphoresciereaden  SubRlanzeu  auf. 

')  E.  Becquerel,  a.  a.  0.  und  La  lumifere  etc.  ii,  207  ff.     Förster^  Potrgenii. 

ix.  Bd.  cxtxin. 
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it,  in  deren  Enden  ähnlich  wie  bei  den  Geisslerschen  Bohren  Drähte 
hmolzen  sind,  und  die  Lnft  in  der  Röhre  sehr  stark  verdünnt. 
)rbindet  dann  die  Drähte  der  Röhre  mit  den  Polen  des  Indnktions- 
tes  und  läfst  eine  Zeitlang  den  elektrischen  Strom  durch  die  Röhren 
^hgehen. 

rregt  man  die  Fhosphorescenz  auf  die  eine  oder  andere  Weise,  so 
lan  die  Phosphore  im  Dunkeln  jeden  mit  einer  bestimmten  ihm  eigen- 
len  Farbe  leuchten,  welche  nicht  nur  von  der  Zusammensetzung  des 
lors,  sondern  auch  wesentlich  von  seiner  physikalischen  Beschaffen- 
bhängt.  Dabei  ist  zunächst  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  der 
lor  bei  der  Darstellung  erwärmt  wurde,  von  wesentlichem  Einflufs. 
)  bei  den  Versuchen  Becquerels^)  ein  Phosphor,  der  aus  Glühen  von 
>nit  und  nachherigem  Zusammenbringen  des  so  erhaltenen  Kalkes  mit 
fei  erhalten  war,  ein  bläuliches  Licht,  als  seine  Temperatur  nicht 
00®  gesteigert  war,  dagegen  ein  sehr  lebhaftes  grünes  Licht,  als  er 
id  30  Minuten  einer  Temperatur  von  etwa  900®  ausgesetzt  war. 
linen  ganz  merkwürdigen  Unterschied  zeigte  das  Schwelfelcalcium  in 
auf  die  Farbe  des  Phosphorescenzlichtes  je  nach  der  Form,  in  welcher 
ilk  mit  dem  Schwefel  zusammen  erhitzt  wurde.  Die  Farbe  des  Phos- 
cenzlichtes  wurde,  als  mit  Schwefel  zusammen  geglüht  war 

Reiner  isländischer  Doppelspath ....  orangegelb 

Kalk  aus  Doppelspath desgl.  weniger  hell 

Weifser  Marmor gölb,  sehr  schwach 

Kalk  aus  Marmor desgl.  desgl. 

Kalk  aus  Austemschalen gelb 

Kalk  aus  Kalkstein gelb,  sehr  schwach 

Kalk  aus  Kreide  oder  Kreide gelb,  kaum  sichtbar 

Arragonit  von  Vertaison grün,  ziemlich  hell 

Kalk  aus  Arragonit grün,  schwach 

Faseriger  Arragonit violett 

Kalk  aus  faserigem  Arragonit grün,  sehr  hell. 

i^urden  die  Kalksalze  vorher  in  Säure,  Salpetersäure  oder  Salzsäure 
ist,  dann  mit  kohlensaurem  Ammoniak  gefällt,  und  der  so  erhaltene 
saure  Kalk  mit  Schwefel  geglüht,  so  wurden  die  Farben  wieder  andere. 
)  aus  weifsem  Marmor  dargestellter  Phosphor  leuchtete  violett,  ein 
istemschalen  erhaltener  grün^).  Ahnlich  verhielten  sich  die  andern 
lorescierenden  Substanzen. 

.uf  die  Farbe  des  Phosphorescenzlichtes  ist  ebenfalls  von  Einflufs  die 
ratur,  bei  welcher  der  Körper  der  Wirkung  der  Lichtstrahlen  aus- 
;  wird.   Für  ein  Schwefelstrontium  gibt  Becquerel  folgende  Farben  an: 

Temper.  Farbe  Temper.  Farbe 

—  20®  Violett,  sehr  hell  +    90  Gelbgrünlich 

+  20  Blauviolett  100  Gelb 

40  Hellblau  200  ungef.  Orange 

70  Grünlich 

I  E,  Becquerd,  La  lumi^re  etc.  p^  218. 
f  K  Beequerelt  a.  a.  0.  p.  219  ff. 
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FUr  verschiedenes  Suliwefelcatoiiim  ist  die  Farb&iifolge  umgekehrt,  mit 
steigender  Temperatur  n&liert  sich  die  Farbe  melir  dem  breclibarem  Ends 
des  Spektrum a '). 

Die  Daner  des  PUo.spboretcenzlichtes  nach  der  Insolation  int  für  ^ 
verBchiedenen  Körper  eine  sehr  verschiedene*).  Die  Mehrzahl  der  Mineralini 
und  Salze  besitzt  die  Fähigkeit  zu  leuchten  nur  wenige  Sokundon  rf« 
höchstens  einige  Minuten,  und  vielfach  bedurfte  es  eines  langem  Verweile« 
im  dunkeln  Zimmer,  um  nach  ^anz  kurzer  Zeit  überhaupt  noch  ein  Leaelifaii 
wahi-zunehmen. 

Zwiechen  der  Intensität  des  Phosphoreacenzlichtes  und  der  Dauer  itt 
Leuchtens  eiiätiert  keine  Beziehung;  gewisse  Mineralien,  wie  der  Am- 
gonit,  leuchten  ziemlich  hell,  aber  nur  etwa  20  Sekunden  nach  der  Ii' 
Bolation,  der  Chlorophan  dagegen  und  gewiese  Diamanten,  welche  nacb  dtr 
Belichtung  viel  weniger  hell  leuchten,  erlöschen  erst  nach  mehr  als  einer 
Stande.  Dasselbe  zeigt  sich  bei  den  Schwefel  Verbindungen  der  Erden,  deren 
mehrere  iBnger  als  30  Stunden  leuchten. 

Nachdem  Becquerel  erkannt  hatte,  daTs  die  Dauer  der  PhosphoresceuJ 
eine  sehr  verschiedene  sein  konnte,  vei-mutete  er,  dafs  das  PhSuomtn  tin 
sehr  viel  allgemeineres  sei,  als  man  bisher  angenommen,  und  dafs  idild  uur 
deshalb  in  vielen  Fällen  die  Phosphorescenz  nicht  wahrgenommen,  weil  iif 
zu  rasch  nach  der  Belichtung  erlischt.  Er  konstruierte  deshalb  einen  ingenfli 
Apparat,  das  Phosphoroskop,  mit  welchem  er  die  Körper  wenige  tausendsl«! 
Sekunden  nach  der  Belichtung  beobachten  konnte').  Das  Phosphoroalwv 
in  der  von  Becquerel  angewandten  Form  zeigt  Fig.  101,  die  inneru  Ein- 
richtung Fig.  102. 

In  einer  innen  geschwärzten  Blechbüchse  Jlf,  welche  in  ihrer  vordsn 
und  hintern  Wand  zwei  gena«  entsprechend  liegende  sektorenfSrmige  Ein- 
schnitte hat,  sind  auf  einer  Axe  S  zwei  Scheiben  iingebracht,  deren  Ein- 
richtung Fig.  102  zeigt 

Auf  jeder  der  Scheiben  sind  Sektoren  artige  Einschnitt«,  in  der  Zeiri* 
nung  vier,  deren  Breite  etwa  -J  des  Zwischenraumes  zwischen,  je  zw^ 
Ofihungen  beträgt,  so  angebracht,  dafs  die  in  der  einen  Scheibe  befindlichen 
öföiungen  sich  gerade  vor  der  Mitte  des  undurchsichtigen  Teiles  der  andern 
Scheibe  behnden.  Die  Scheiben  selbst  befinden  sich  möglichst  nahe  an  den 
vordem  und  hintern  Boden  der  BUchse.  Auf  der  Axe  der  Scheiben,  »dAm- 
halb  der  BUchse  ist  ein  Trieb  eingeschnitten,  in  welchen  die  ZUhne  ä«t 
leUten  7,u  dem  Käderwerk  gehörigen  Zahnj-ades  eingreifen.  Das  BKJa- 
werk  wird  durch  die  Kui'bel  P  gedreht,  und  damit  das  Scheibenpsar  jfi 
nach  der  Schnelligkeit,  mit  der  man  dreht,  in  eine  mehr  oder  weniger  laMbt 
Botation  versetzt.  Das  Phosphoroskop  wird  nun  so  aufgestellt,  dalä  dw 
von  einem  üeliostaten  reflektierten  Sonnenstrahlen  auf  die  Öfinung  dH 
vordem  Bodens  über  S  fallen,  wahrend  das  Auge  des  Beobat.'hterg  sich  ^ 
der  entgegengesetzten  Seite  der  Büchse  vor  der  dort  befindlichen  OAning 
beündet.     Der  Kßriier,  dessen  Phosphorescenz  untersucht  werden  soll,  wi^i 

')  E.  Becqtterel,  a.  a.  0.  p.  886  fl'. 
')  E.  Btcquerel,  a.  a.  0.  p.  944  ff. 

')  E.  Btcqua-tl,  Annales  de  chim.  et  de  phjs.  III.  Ser  T.  LV.    La  Itiniikt 
W*  We     Etwas  einfachere  Formen  des  Apparates  fertigt  Duboscq  ia  Paris  [Bat 


■  die  Pigar  leigt,  mit  Hülfe  eines  an  dem  Knopfe  N  befindlichen 

i  zwischen  die  beiden  rotierenden  Scheiben  gehängt.  Werden  nun 

piben  in  Rotation  versetzt,  so  efhSJt  der  Röqier  jedesmal  dann  Licht, 

>  der  Öffnungen  der  vordem  Scheibe  vor  der  Öffiiung  des  vordem 

pist;  da  aber  dajin  die  Öffnung  des  hintern  Bodens  dnreh  den  un- 

ätägen  Teil  der   hiutem  Scheibe  bedeckt  ist,   Mt   kann  jetzt  keine 

1  Licht  za  dem  Auge  des  Beobachters  gelangen.    Wenn  dann  aber 

i  Drehnng   der  Scheiben  eine  Öffnung  der  hintern  Scheibe  vor  die 

ptungsOffnnng  tritt,  so  wird  nur  das  von  dem  Körper  ausgesandte 

rasceiwlicht  sichtbar,    da  dann  die  andere  öffiiung  des  A|jparates 

t  ist.    Dreht  sich  das  Scheibenpaar  in  der  Sekunde  eininal,  so  wird 


mmenen  Teüuug    der  Scheiben,  vier  Öffnungen  aul  jeder, 

*  Kreisuml'anges  umfafst,  und  von  denen  die  zugewandten 

jungen   der  vordem   UDd    hintern    Seheibe  ^   Kreisumfang 

ider  entfernt  sind,  die  Zeit  zwischen  Belichtung  und  Beobachtung 

Wird  das  Scheibenpaar  etwa  lOOraal  gedreht,  so  beobachtet 

II  phosphorescierenden  Körper  0,0000  Sekimden  nach  der  Belichtung. 

I  lange    Ut   dann   der  K5rper  jedesmal  si<:hthar,    und  ebenso  lange 

~~j  Belichtang. 

l  BtUfe  des  Phosphoroskopes  fand  nun  E.  Becquerel  in  der  Thal, 
I  Plkoq>hore8cenz  eine  viel  allgemeinere  Eigenschaft   sei,   als 

'  mbt  hatte.     Die  Alkalien,  die  alkalischen   Erden  und   Erden, 
BlUmtiithn  Salze,  insbesondere  die  AI  um  inimn  Verbindungen 
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bei  biDroichend  rascber  Drt^hung  lebhaftes  Pbosphorescenzlicht;  so 
organischen  Substanzen. 

Nur  die  VerbinduDgen  der  Schwermetalle  zeigten  im  allgi 
Phosphorescenz,  jedoch  auch  hier  lief^ften  einige  ein  helles  Licht,  aberron 
kurzer  Dauer,  Ea  sind  das  gerade  jene  Metall  Verbindungen,  welche  nub 
Stokes  vorzüglieh  fluoreszieren,  wie  die  Uransalze  und  einige  Platinube. 
Oberhaupt  gelang  es  Bect^nerel  den  Nachweis  zu  liefern,  dafs  &Ue  fesleL 
flnorescierenden  Körper  aufh  PhosphoreaeenzUcht  geben,  wenn  dieses  ücW 
auch  nur  sehr  knrze  Zeit  dauert.  Nur  für  die  fluorescierenden  Pltlsfflg- 
keiten  Uefa  sich  auch  bei  der  schnellsten  Bewegung  des  Phosphoruskop» 
keine  Phosphoroscenz  erkennen.  Nichts  destoweniger  glaubt  Bei'querul,  dals 
man  nicht  zu  der  Annahme  berechtigt  sei,  dafs  diese  Körper  Qberhill[it 
keine  Phosphoresceni  zeigen,  luid  nimmt  dann  weiter  an,  dafs  FlnoreBBW 
und  Pbospborescenz  ihrem  Wesen  nach  nicht  verschieden  seien,  dafs  die 
Fluorescenz  nur  eine  Phosphort^seeny;  von  sehr  kurzer  Dauer  sei'), 

Damach  wUrde  also  die  Phosphorescenz  ebenfalls  nur  die  Wiederuf- 
gabe  einer  gewissen  QnantitSt  von  bei  der  Beliclitung  absorbiertem  Liiibt< 
sein,  eine  Folgerung,  welche  Beuquerel  durch  eine  Reihe  von  Versuch« 
bestSUgte,  Znnächst  folgt  aus  dieser  Annahme,  dafs  bei  den  Versucbt 
mit  dem  Phosphoroskop  die  Intensität  des  ausgestrahlten  Phosphorescent- 
lichtes  abhangig  sein  kaan  von  der  Geschwindigkeit  der  Rotation,  wenigstaM 
dann,  wenn  die  Phosphoresceme  nicht  von  zu  kurzer  Dauer  ist.  Dieeo 
Maximum  wird  dann  erreicht  sein,  wenn  während  der  jedesmaligen  Belicli- 
tung der  Verlust  an  Licht  innerhalb  des  zwischen  je  zwei  Belichtungen  fW- 
strichenen  Zeitraums  wieder  ersetzt  wird.  Die  von  dem  Körper  ausgegeb«» 
Lichtmenge  ist  abtr  um  so  gröfser,  je  länger,  um  so  kleiner,  je  kürzer  JH 
Zwischenraum  zwischen  je  zwei  Belichtungen  ist,  und  ist  der  Zeitraum  knB 
genug,  so  kann  durch  die  folgende  Belichtung  der  ganze  Verlust  wied« 
ersetzt  werden.  In  der  Tbat  faud  Becqncrel  für  eine  Reihe  von  SubstuueOi 
dal's  die  Helligkeit  zunahm,  bis  die  Geschwindigkeit  der  Rotation  eiw 
gewisse  Gröfse  erreicht«,  so  bei  gewöhnlichem  Glase,  bis  die  ZwischenM' 
zwischen  Belichtung  und  Beobachtung  0",0033  betrug*). 

Femer  wies  Becquerel  nach,  dafs  die  Intensität  des  Phosphoreswnt- 
licbts  jener  des  einfallenden  Lichtes  proportional  war').  Zur  Führung  die»« 
Nachweises  wurde  die  Öffnung  in  der  dem  Lichte  zugewandten  Seite  in 
Phosphoroskopes  dadurch  vtTünddrlich  gemacht,  dafs  ein  Schieber  mit  einel 
Mikrometerschraube  vor  derselben  verschoben  und  so  die  Breite  43 
Ofiiiung  zwischen  0'""',5  und  24°'"'  variiert  werden  konnte.  Indem  die  G*" 
schwindigkeit  der  Rotation  konstant  erhalten  wtirde,  wurde  dann  mi' 
einem  später  zu  beschreibenden  Photometer  die  Intensität  des  Pbosphores- 
cenzlichtes  gemessen.  Es  ergab  sich,  dafs  die  Intensität  desselben  der  Grübt 
der  vordem  Öffnung,  somit  der  Menge  des  den  phosphorescierenden  KOipdl 
treffenden  Lichtes  proportional  war.  So  erhielt  Becquerel  z.  B,  für  die 
Intensität  des  Phosphorescenzlichtes  bei  einem  kohlensauren  Kalk  folgest 
Werte: 


')  E  BKquertl,  La  liimitre  etc.  p.  310  ff. 
*)  K.  BicqtuTfl  a.  a.  0.  p.  StiOff. 
•)  Jv'.  Bce^utrrl  a.  a,  0.  p.  366. 
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Fhoaphorescenz. 

Breite  der  yordem 

Intensitöt  des 
Phospboresc.  =«  J 

J 
B 

imm 
omm 
^mm 
gmm 
jgmm 

0,002  031  6 
0,003  5519 
Q,007  596  2 
0,015  564  0 
0,033  733  0 

0,002  0316 
0,001  775  9 
0,001  899  0 
0,001  946  5 
0,002  108  3 

24mm 

0,060  603  0 

0,002  108  3 

Die  letzte  Kolumne  läfst  erkenoen,  dafs  die  Intensität  des  Phosphores- 
eulichtes  in  der  That  der  Gröfse  der  Ofihung  proportional  gesetzt  werden 
aon,  da  die  Abweichnng  der  Zahlen  von  einander  innerhalb  der  Grenzen 
er  BeobachtmigsfeUer  f&llt. 

Für  die  Anschauung  Becquerels,  dafs  wir  in  dem  Phosphorescenzlicht 
ie  Wiederausgabe  einer  gewissen  Quantität  des  absorbierten  Lichtes  vor 
HS  haben,  spricht  ebenfalls  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Intensität  des 
^hosphorescenzlichtes  abnimmt,  wenn  es  während  des  allmählichen  Ver- 
Jschens  immer  dieselbe  Farbe  beibehält.  Unter  der  Voraussetzung,  dafs 
weh  das  Ausstrahlen  ein  Verlust  von  Licht  eintritt,  imd  dafs  dieser  Ver- 
3st  der  in  jedem  Moment  vorhandenen  Intensität  proportional  ist,  ergibt 
ich  f)ir  die  Abnahme  der  Intensität  folgendes  Gesetz. 

Ist  in  einem  gegebenen  Momente  die  Intensität  des  Lichtes  gleich  /, 
5  ist  unter  der  gemachten  Voraussetzung  in  dem  Zeitelement  dt  der  Verlust 

dl  =  —  aidi^ 

^  wir  rechts  das  negative  Vorzeichen  setzen^  um  auszudrücken,  dafs  di 
*en  Verlust  bedeutet,  und  wo  a  eine  Konstante  ist,  welche  die  Lichtaus- 
^  in  einer  Sekunde  darstellt,  wenn  die  Intensität  des  Lichtes  während 
Selben  konstant  und  gleich  eins  wäre. 

Nennen  wir  die  Intensität  zur  Zeit  t  =^  0  jetzt  /q,  so  erhalten  wir  die 
^nsität  t  zur  Zeit  /  in  dem  Integral 


-P:  ~ß- 


lo  O 

^t 

log  *^-  =  at 
^r,  da  der  Logarithmus  ein  natürlicher  ist 


L*{ 


t  =  i^e-«', 


Die  Intensität  mu(s  somit  nach  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen, 
^im  die  Zeit  nach  einer  arithmetischen  wächst. 

Um  das  Gesetz  zu  prüfen  bestimmte  Bec(|uerel  unter  andern  die  In- 
Eisität  eines  grün  leuchtenden  Uranglases*)  bei  sehr  verschiedener  Ge- 
bwindigkkit  der  Scheiben  des  Phosphoroskops,  also  zu  sehr  verschiedenen 
iiten  nach  der  Insolation.  Ist  die  Intensität  nach  der  Zeit  t^  dann  i^ ,  nach 
T  Zeit  tj  dann  i^^  eo'gibt  obiges  Gesetz: 


*)  E.  Beöqiimd,  La  Imniere  etc.  p.  278. 


^It  n&ch  denV«- 
betrSditliniK 


togt, 


Wenn  das  Gesetz  richtig  ist,  so  murs,  welcbe  je  zwei  beobacliteteii 
Werte  maii  auch  kombiniert,  der  Wert  von  a  immer  derselbe  sein. 

Fttr  das  Uranglas  erhielt  Bet^qaerel  so,  wenn  die  Zeit  (  in  tauseodit«! 
Sekunden  ausgedrückt  wurde,  als  Wert  von  a  =  0,554  6  als  Mittel  »i 
nig  abwoiubenden  Bestimniiingen. 

Wir  haben  TOrbin  bei  Angabe  dieses  Gesetzes  die  Bescbrtbtknng  ge- 
macht, dal'ij  daa  Lti;ht  des  phospborescierenden  Körpers  einfarbig  sei,  oAk 
docb  seine  Farbe  nicht  ändere.  Ändert  das  Liebt  seine  Farbe,  so  kw 
dieses  Gesetz  nicbt  in  der  einlachen  Form  besteben,  da  dann  die  Wertt 
von  d  fOr  die  verschiedenen  Farben  verschieden  sind. 

Das  Gesetz  ist  überhaupt  nur  ein  angeniLhertes, 
suchen  Becijuerels  nicht  mehr,  wenn  die  Phosphi 
Daner  hat.  Etwas  ganz  Ähnliches  werden  wir  im  dritten  Teil  in  Betnf 
der  Abkühlung  der  Körper  finden,  wo  ganz  dasselbe  Gesetz  ^It,  wenn  rä 
K9r{ier  nur  wenig  wltmier  ist  als  seine  Umgebung,  und  wo  das  Oeseti  dn 
Ahktlhlung  ebenfalls  komplicierter  ist,  wenn  der  Körper  eine  betAehtlid 
btihcrt'  Temperatur  bat  als  seine  Umgebung. 

1  weitem  Beleg  für  die  Auffassung  von  Becqaerel  liefert  der  Et 
tlufs  der  Wärme  auf  die  Phospborvscenzerscheinnngfn.  Es  ist  schon  «» 
alt(*  Erfahrung,  daTü  gewisse  KSrper,  wie  Flnbspath,  Diamant  u.  a.  dnni 
ErwSrmen  mm  Pho^borescieren  kommen'),  diese  Phosphorescenz  ist  abet, 
wsnn  der  KCri>er  konstant  auf  hSherer  Temperatur  erbalten  wird^  nur  T0^ 
Qberg«hend;  der  KSrper  kann  aber  wieder  phosphoresoierend  genncW 
«rerden,  wenn  man  ihn  ror  einer  zweiten  Erwärmung  dem  Liebt  anjscttL 
Die  in  der  Wärme  pbosphorescierendeo  KSrper  würden  also  ebenfalls  Dtn 
das  frUher  aufgenommene  IJcbt  wieder  aosstrablen.  Für  diese  letztere  Al- 
nhauung  spricht  ebenfoUs  der  Umstand,  daTs  ein  schon  ohne  Erwärmoiig 
ptio^hor^scierender  KSr^er  dnrch  Erwännnng  zu  einem  lebhaftem  Leoi^t^ 
(•brärht  wird,  dafs  er  dann  aber  nd  rascher  die  Fihigkeit  zu  leacbttf 
fWÜMrt.  AU«-3  das  Cfiricht  dafttr,  daTs  durch  die  Phosf^orescM»  eine  gewtBW 
QuiBlittt  IVB  dem  iihosphoreseierendfi«  KSip^  vertier  aafjgenimuDaeB 
Id«4tes  «Mkr  zugegeben  wird. 

Bai  dar  Phoe)iboi«ec«iu  sind  es  wie  bei  der  FlBorescesi  ronntffai 

~     "        "t  UaatB,  TioMtn  ntd  nltnTioletteii,  vd^ 

4h  LmmMm  benannte.    Bei  Am  TontlgBefatat  Fbo«pfaot«B,  de«  M- 

tum  im  Bmaum,  Str«at»M  «ri  CkkinB  «aafa^to  nA  luch  des  T«- 

t  TOi  BteyMirt  ^  UT<g<wk  Wnfc^ig  tarn  der  Seit«  des-  mmgf 

\ni>^irM  "tnhliii  ttVi  llirr  rhirm*)     Jb  e«  hat  sog«  den  AiwkiK 

^MT  hncUun  StnU  .     -        - 


dife  iSm  ««kiftr  kvMUww  StnUca  aaf  £e  pbo^bonf 
K3fepw  ditwlfcwi  Kafclh  kkb««  wie  die  'W^am,  ae  btwiikM 


«Mb*  di*  UtanLittaMIwt  £  B«n«irf.  La  l^äh«  ete.  Ihi*  I 
M.  ^cyi»»  T«nMte  «,  a,  a  tin«  ilL  ctaMb»  L 
*- '  >.  a.  4X  ^  Mac 


übe  Wirkung  des  I 

k  hbbuftQTTS  nnd  deshalb  kurier  danemdes  Phoaphorescieren.  Erregt  man 
Ijrimlicli  durch  weiTsps  oder  blaues  Licht  die  Phosphoresi-onz  uud  läfst  dann 
IT  {^aju.  kurze  Zeit  rotes  oder  gelbes  Licht  auf  die  phosphoree liierenden 
rKSrjwr  wirken,  so  leuchten  dieselben  betrilchtÜL'h  lebhafter,  als  wenn  man 
f  die  Strahlen  nicht  hat  wirken  lassen.  Wetw  deshalb  diese  Strahlen  längere 
!  Zeil  wirken,  so  ist  während  ihrer  Wirkong  der  gröfste  Teil  oder  das  ge- 
I  iamU  Liebt  ausgegeben  und  deshalb  erscheinen  die  Körper  nach  der  Wir- 
'  kmg  des  Lichtes  dunkel' I. 

Die  Strahlen   des  Phosphorescenzlicbfes  sind  stets  weniger  brechbar 

als  jene  des  erregenden,  nnd  im  allgemeinen  liefeiD  dieselben  ein  kontinuier- 

'   fifks  bis  in  das  Qtaue  reichendes  Spektrum.    In  einzelnen  Fällen  tretea 

indes  in  dem  Phosphorescenzspektrum  einzelne  helle  Linien  auf.    Besonders 

[  interessant  ist  dabei  das  Salpetersäure  üriinosyd,   dessen  Phosphorescenz- 

fcyetonun  aus  acht  hellen  Linien  zwischen  B  und  F  besteht,  welche  nach 

igenbacfa')  genan  den  Streifen  des  Flnorescenzspektnims  entsprechen. 

Nach  alledem  acheint  somit  die  Phosphorescenz  als  eine  auch  nach  der 

<liebtiuig  fortdauernde  Fluorescenz  betrachtet  werden  zu  können,  welche 

r  in  allgemeinen  w&hrend  der  Belichtung  zu  .schwach  ist,  um  wahrgenommen 

.  n  werden.    Indes  läTst  sich  nicht  leugnen,  daTs  diese  Anschauung  immerhin 

F'locli  einigen  Schwierigkeiten  begegnet,  zu  denen  besonders  die  Phosphor- 

«nzerscheinungen  bei  Krystallisation  gehören,  wie  sie  H.  Hose*)  bei  der 

i^iitaUisation  der  arsenigen  Sänre  aus  einer  sehr  langsam  sich  abkuhlen- 

n  LSsong,  oder  auch  bei  der  Krystallisation  eines  vorher  geschmolzenen 

d  dann  gelösten  Gemenges  von  schwefelsaurem  Kali  und  Natron  beobachtet 

',  Jeder  sich  absetzende  Krjstall  gibt  zu  einem  kurzdauernden  Leuchten 

"k    Es  ist  schwer,  hier  anzunehmen,  dafs  dieses  Leuchten  Wiedergabe 

1  gelösten  Znstande  absorbierten  Lichtes  sei.  , 


§  56.  ■ 

Chemische  Wirkung  dee  Xilohtea.     Bei  den  in  den  vorigen  Para- 

-Taphen  betrachteten  Wechselwirkungen  zwischen  dem  Licht  und  den  Kör- 

■  '''-'TU,  nuf  welche  es  bei  der  gestörten  Ausbreitung  trifft,  nnd  in  welche  es 

'-indringt,  wird  die  Beschaffenheit  der  Körper  nicht  bleibend  geändert;  es 

l^bt  jedoch   eine    Reibe   von   Körpern,  welche  durch  die  Einwirkung  des 

t-icbts  eine  bleibende  Änderung  erfahren,  deren  chemische  Zusammensetzung 

*l«dDrch  geändert  wird.    Wir  müssen  uns  hier  damit  begütigen,  eine  kurze 

^^^Mhersicht  über  die  hierher  gehörigen  Wirkungen  zn  geben  und  wegen  des 

^Bnttaneni  auf  die  Lehrbücher  der  Chemie*)  und  der  Pflanzenphysiologie*) 

^P^i  Terweisen. 

Die  ausgedehnteste  und  grol'a artigste  chemische  Wirkung  dea  Lichtes 
»»t  die  Einwirkung  desselben  auf  die  Vegetation;  nur  unter  dem  Einflüsse 
<l«t  Lichtes  können  die  Pflanzen  gedeihen.    Durch  die  Blfitter  absorbieren 


')  IS.  Stcpierel  a.  a.  0.  p,  301. 
*)  Sagenbacli,  Poggend.  Annal.  CXLVI. 
5  B.  Hose,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXXV. 

*)  ÖtittUn,  Handbuch  der  Chemie.  T.  I.  E.  Becquerrl,  La  lumifere 
»I  effeta.  T.  U. 
°)  J.  Sd^,  Handbuch  der  Pflanzenphyaiologie.  Leipzig,  Engelmi 


Chemiacbo  Wirktuii;  des  Liebtee, 

die  Pflanzen  aus  der  Atmosphäre  KohlensiLure ,  durch  die  Einwirkung  in 
Lichtes  wird  diese  zersetzt  und  der  Sauerstoff  von  den  Pflanzen  ansgehauchl, 
während  der  Kohlenstoff  fUhig  zu  neuen  andern  Verbindungen  in  der  Pfiuiu 
angesammelt  bleibt. 

Dafa  es  das  Licht  ist,  welches  in  der  Pflanze  diese  Zeraetaung  erwugl, 
geht  unmittelbar  daraus  hervor,  dafs  hei  Nacht,  oder  auch  bei  Tagt  b 
dunklen  Rlluraen,  der  chemische  Procefs  bei  di'ii  Pflanzen  gerade  umgekehrt 
ist;  die  aus  der  Luft  absorbierte  Kohlenslliire  wird  dann  nicht  zersetzt,  m- 
dern  durch  den  absorbierten  Sauerstoff  wird  in  der  Pfla»ze  Koblenstof  m- 
brannt  und  Kohlensäure  ausgehaucht. 

Ausserdem  hat  aber  die  Chemie  eine  ganze  Reihe  von  chemischen  Wir- 
kungen des  Lichtes  kemien  gelehrt,  indem  sie  gezeigt  hat,  dafs  unter  Eis- 
wirkung des  Lichtes  teils  chemische  Verbindungen,  teile  Zersetzungen  statt- 
finden können. 

Eines  der  ausgezeichnetsten  Beispiele  der  durch  Licht  bewirkten  Ver 
bindung  zweier  Elemente  ist  die  liildung  von  Salzsäure  aus  einem  Gemisch« 
von  gleichen  Volumen  Chlor  und  Wasserstofl'.  Bringt  man  ein  solches  G^ 
misch  im  Dunkeln  znsammen,  eo  verändert  sich  dasselbe  nicht;  wenn  mu 
dagegen  auf  dasselbe  Licht  wirken  läfst,  so  tritt  sofort  die  Bildung  toi 
Salzsäure  ein,  hei  Anwendung  direkten  Sonnenlichtes  mit  einer  sol^ 
Heftigkeit,  dafs  das  Oemisuh  explodiert  gerade  wie  Knallgas,  wenn  mu 
den  elektrischen  Funken  durch  dasselbe  hindurchschlagen  lälsU  Das  CUoi 
hat  bei  Einwirkung  des  Lichtes  ein  solches  Bestreben  sich  mit  dem  Wasser- 
stoff zu  verbinden,  dafs  es  denselben  sogar  aus  andern  Verbindungen  lui' 
scheidet.  So  hält  sich  Chlorwasser  im  Dunkeln  unter  AbachUifs  der  Lnft 
aufbewahrt  vollständig  ungeändert.,  dagegen  imter  EinfluTs  des  Lichtea  wiiJ 
das  Wasser  zersetzt,  es  bildet  sich  Chlorwasserstoffsäure,  wllhrend  Sauer- 
stoff abgesuhieden  wird.  Ebenso  wie  sich  das  Chlor  mit  dem  Wasserstoff 
verbindet,  kann  es  in  einer  Reihe  von  andern  Kürpem  unter  Einwirlnug 
des  Lichtes  Ohlorsubstitntionsprodukto  bilden;  Indem  ftlr  eine  bestimmt' 
Anzahl  Wasserstoft'atome,  welche  austreten  und  Chlorwasserstoff  liefMH 
ebenso  viele  Atome  Chlor  eintreten.  80  tritt  es  unter  Einwirkung  A» 
Lichtes  in  verschiedene  Kohlenwasserstoffe,  indem  es  einen  Teil  des  WafM^ 
Stoffs  deplaciert.  Mit  Sumpfgas  CH,  zusammengebracht,  bleibt  es  im  DW' 
kein  ungeändert,  unter  Wirkung  des  diffusen  Lichtes  entwickeln  sich  oA 
imd  nach  die  Körper  CH^Cl,  CU^iJl^,  CHCl^,  das  Chloroform  imd  schliß 
lieh  der  Chlorkohlenstoff  CC^.  Mit  Eesigullure  bildet  es  unter  EinwirknBg 
des  Sonnenlichtes  Trichloressigaäure. 

Ein  weiteres  Beispiel  von  Verbindung  durch  den  Einflufa  di-a  Lidht« 
ist  das  Chlorkohlenoxjd,  welches  durch  direkte  Verbindung  des  Chlors  mi* 
dem  Kohlenoxyd  im  Lichte  entsteht,  während  im  Dunkeln  die  beiden  Gst° 
sich  nicht  verbinden. 

Ähnlich  wie  da«  Chlor  verhalten  sich  Brom  und  Jod  gegen  Wasaeratoff 
unter  Einwirkung  des  Lichtes.  Auch  der  Sauerstoff  tritt  unter  WirlnmÄ 
des  Lichtes  in  vielen  Füllen  aktiver  auf  als  ohne  dasselbe,  so  besonders  bn 
der  Oxydation  organischer  Körper. 

Während  so  einerseits  das  Licht  die  Verbindung  verschiedener  Ei*" 
mente  erleichtert,  wirkt  es  anderevseita  direkt  zersetzend  auf  ohemisohe  Ver 
bindungen  ein,  letzteres  ganz  besonders  auf  die  Verbindungen  dar 


Chcmiwlio  Witiciim;  J. «  l.l.M..«, 

,  80  wrHen  fael  alle  rii!bervei'binilungi.'n  tmlrPi'  Wvkung  des  Licbtes 
r  ndpr  wpniger  zerlegt,  iind  geschwUrzt.    So  werden  Chlorailber,  Jod- 
t  etc.  am  Lichte  sehr  bald  get^rbt,  erst  violutt,  dittm  sthwarK.    Ähnlich 
l^ffrhilt  es  sü'h  mit  i«n  Yerblndnngen    von  Gold,  Platin  nnd  Qnerksilber. 
Die  nerset/ende  Wirkung  des  Lichtes  auf  Metallvi^rbindungen  wird  in 
1  PUlen  dmuh  die  Gegenwart  organischer  Körper  befördert;  so  ge- 
»'Ueht  Selbst   die  Zerset/ung  der  SUbersalze  viel  rasL-her,  wenn  sie   mit, 
"fpunsrhen  K<'irpem,  wie  mit  Papier  in  Berührung  sind.    Andere  K'.lrper, 
«if  P.it«ngal7.e ,  Üransalze,  irhromsanre  Salne  zersetzen  sich  nur  bei  Gegen- 

*"srt  organisclter  Körper,  welche  die  bei  diesen  Zersetzungen  frei  werdenden 
hlzbildner  oder  den  SaiierstolT  absorbieren.    Dieser  Einflufs  der  organischen 
platanxen  ist  na<.'h  dein  Vorigen  leicht  verständlich,  denn  es  wirken  hier 
fcde  Arten  von  KinflUsstn  des  Lichtes  zusammen.  Unter  Kinfliirs  des  Lichtes 
'srbindet  eich  Chlor  oder  Sanerstoff  mit  dem  Wasserstofl'  der  organischen 
'^''5rpor,  «s  wirkt  deshalb  die  Gegenwart  eines  sob.'hon  Köqiere  bei  Chloriden 
i'ier  Oxyden    anziehend    auf    Chlor    und   Sauerstoff    und    imtersl.fltzt    die 
^^^ffrtdgeode  Wirkung  des  Lichtes.    Ähnlich  wie  die  organischen  Körper  wirken- 
^^Bk  Bednktioafimittel  oder  solche  Substanzen,  welche  den  vom  Metall  ab- 
^^Hbchiedenen  Sauerstoff  oder  Sslzbildner  aufzunehmen  imstande  sind, 
^^^r      Ja  es  ist  im  allgemeinen  nicht  einmal  erforderlich,  die  im  Licht  xer- 
1      setibaren  Salie  gleichzeitig  mit  diesen  Mitteln,  den  sogenannten  Sensibila- 
•iwn,  der  Wlrktmg  des  Lichtes  auszusetzen,  sondern  es  genügt,  die  zer- 
"tibnrF-n  Sal^e  nllein  dem  Lichte  ausznsetzen  und  dann  mit  den  Redukl.ions- 
i'itlieln  msammenzu bringen,  um  die  Zei-setzung  hervorzurufen.     Ganz  be- 
'■nders  gilt   das   von   den  zersetzbaren  Silbersalzen.    Ltlfst  man  dieselben 
'•-r  Wirkung  des  Lichtes  nnr  kurze  Zeit  ausgesetzt,  so   werden  sie  vom 
'  -ichle  noch  nicht  zersetzt,  bringt  man  aber  ein  insoliertes  SUbersalz  dann 
■'»it  einem  tteduktionsraitlel  in  Bertthrang,  so  tritt  die  Zersetzung  nach- 
'  i'Sftüch  ein- 

Letztere  Erscheinung  hat  in  neuester  Zeit  die  ausgedehnteste  Anwen- 

'Xwig  gefunden   in  der  Herst el hing,  von  Lichtbildern.     Man  Überzieht  ein 

l*lipier  oder  eine  Glasplatte  mit  einer  Schicht  eines  empfindlichen  Silber- 

prtpai-ateB,    indem  man  das  Papier  mit   einer  Lösung  von  Kochsalz  oder 

H^odkalinm  imprägniert  nnd  es  dann  auf  einer  Lösung  von  salpet«rsaurem 

■IWIberojjrl  schwimmen  llli'st,  oder  die  Glasplatte  mit  einer  Kollodium  Schicht 

^^Vwnieht,  welche  etwas  Jodkalium  enthält  und  dann  in  eine  ebensolche  Lö- 

^1  ^"Bg  von  salptitersaarem  Silberosyd  eintaucht.    Durch  doppelte  Zersetzung 

"itiJet  sich  dann  an  der  OherflBche  dieser  Präparate  Jod-  oder  ChlorsUber, 

"od  sali'etersaures  Kali  oder  Natron.    Letztere  Balze  werden  in  der  FlUssig- 

JMat  gelUfit,   wlihrend  die  unlöslichen  Silbersalze  in  dem  Papier   oder  der 

B  zurückbleiben, 

unter  Abschlufs  dos  Lichtes  bringt  man   eine  so   priLparierte  Fläche 

I  «inor  Cajnera  ohscora  in  die  Brennebene  einer  achromatischen  Sammel- 

r  and  lüfst  das  dort  belindliche  reelle  Bild  des  abzubildenden  Gegen- 

les  kurze  Zeit  auf  die  präparierte  Fläche  wirken.     Ehe  die  Wirkung 

ptbar  ist,  nimmt  man  diesellie  wieder  heraus  nnd  Ubergiefst  sie  unter 

Mab  des  Lichtes  mit  einer  reduciorenden  Flüssigkeit,  etwa  mit  einer 

inlnert«n  Lösung  von  Gallussäure.    An  den  Stellen,  wo  das  Licht  ge-  , 

!brkt  bftt,  am  meisten  dort,  wo  es  am  hellsten  war  und  immer  weniger,  jt  I 
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weniger  hell  das  Ucht  war,  wird  dann  das  Silber  rednciert;  während  dort, 
wo  das  Licht  gar  nicht  wirkte,  das  Chlor-  oder  Jodsilber  ungeändert  asorack- 
bleibt,  um  das  Bild  der  weitem  Einwirkung  des  Lichtes  zn  entziehen, 
wird  die  zurückgebliebene  empfindliche  Schicht  des  Silbersalzes  durch  ein 
Lösungsmittel,  eine  Lösung  von  Cyankalium  etwa,  oder  von  onterschweflig- 
saurem  Natron  fortgenommen.  Das  auf  diese  Weise  erzeugte  Bild  ist  ein 
sogenanntes  negatives,  das  heifst,  die  Lichter  sind  dunkel  und  die  Schatten 
hell.  Von  diesem  werden  daher  positive  Kopieen  genommen,  indem  man 
mit  dem  negativen  Bilde  ein  präpariertes  Papier  bedeckt  und  durch  das 
Bild  hindurch  Licht  auf  das  Papier  wirken  läfst.  Die  Stellen,  wo  das  Silber 
reduciert  war,  sind  auf  den  negativen  Bildern  undurchsichtig,  die  übrigen 
sind  durchscheinend.  Auf  dem  empfindlichen  Papier  werden  daher  die  mit 
den  Partieen,  wo  das  Licht  gewirkt  hat,  bedeckten  Stellen  der  Wirkung 
des  Lichtes  entzogen,  und  nicht  oder  nur  wenig  gefärbt,  während  die  an- 
dern Teile  geschwärzt  werden.  Man  löst  dann  wieder  das  nicht  zersetzte 
Silbersalz  auf  und  erhält  ein  positives  Bild,  indem  die  im  abzubildenden 
.  Gegenstande  hellen  Stellen  in  der  weifsen  Farbe  des  Papieres  hell  auf  dem 
dunklen,  durch  das  Silbersalz  geerbten  Grunde  erscheinen^). 

Etwas  anders  ist  die  Benutzung  der  Lichtwirkung  zur  Herstellung  von 
Bildern  bei  dem  von  Daguerre  zuerst  entdeckten  und  anfangs  allgemein 
angewandten  Verfahren.  Man  benutzt  dort  den  im  ersten  Teil  besprochenen 
Einflufs  der  Oberflächenbeschaffenheit  auf  die  Kondensation  der  Dämpfe. 
Eine  mit  Silber  plattierte  Kupferplatte  wird  durch  Einwirkung  von  Jod- 
dämpfen mit  einer  empfindlichen  Schicht  bedeckt  und  diese  Platte  der  Ein- 
wirkung des  Lichtes  in  der  Camera  obscura  ausgesetzt.  Hält  man  dann  die 
Platte,  ehe  man  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  derselben  sieht,  über 
schwach  erwärmtes  Quecksilber,  so  schlagen  sich  die  Dämpfe  an  den  Stellen 
nieder  und  amalgamieren  das  Silber,  wo  das  Licht  gewirkt  hat,  und  zwar 
um  so  mehr,  je  stärker  die  Einwirkung  des  Lichtes  war.  Übergiefst  man 
nun  die  Platte  mit  einer  das  Jodsilber  auflösenden  Flüssigkeit,  so  bleiben 
die  amalgamierten  Stellen  wie  mit  einem  weifsen  Überzug  bedeckt  auf  der 
glänzenden  und  deshalb  im  diffusen  Licht  dunklem  Silberplatte  zurück. 
Man  erhält  so  ein  positives  Bild,  welches  gegen  das  Licht  nicht  weiter 
empfindlich  ist,  da  die  empfindliche  Schicht  fortgenommen  ist. 

Die  Gesetze  der  chemischen  Lichtwirkung  sind  am  ausführlichsten 
untersucht  worden  von  Bunsen  und  lloscoo*)  an  der  Einwirkung  des  Lichtes 
auf  das  Gemisch  aus  Chlor  und  Wasserstoff,  mittels  dessen  es  diesen  Ex- 
perimentatoren gelang,  einen  photochemischen  Mefsapparat  herzustellen,  an 
welchem  die  in  gegebener  Zeit  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  erzeugte 


^)  Über  Photographie  sind  in  neuester  Zeit  eine  Anzahl  von  Handbüchern 
erschienen.  Eine  kurze  Darstellung  des  Verfahrens  nebst  Litteratur  bia  1849 
siehe  Handwörterbuch  der  Chemie  von  Liebig,  Pöggendor/f  und  Wöhlery  Artikel 
Lichtbilder,  spätere  Litteratur  in  den  Fortschritten  der  Physik  von  der  Berliner 
I)hy8ik.  Gesellschaft.  Das  ausführlichste  neuere  Werk  ist  wohl  das  Lehrbuch 
der  Photographie  von  Dr.  H.  Vogel.  Berlin  1867 — 1868.  Dasselbe  gibt  auch  eine 
ziemlich  vollständige  Übersicht  aller  chemischen  Lichtwirkungen.  Die  Photo- 
graphie ist  ebenfalls  ausführlich  behandelt  in  dem  schon  erwänten  Werk  von 
E.  Becquerely  La  lumi^re  etc.  T.  II. 

^  Bunsen  und  Boscoe,  Photochemische  Untersuchungen.  Poggend.  Annal. 

Bd.  c,  ci,  cvm. 


M^Dgo  von  Salzsänre  gemessen  werden  konnte.    Die  Einricltung  dea.Apps- 
rntfs  leigt  Fig-  103.    An  eine  mit  einem  GUsliahne  h  versehene  Olasrnhre 
-:    das  O^rüfs  i  angeblasen,   welches  als  InsolationsgefSfa  dient;   dasNelbe 
.iil  vor  der  Lampe  so  geblasen,  dafs  eine  zu  der  richtigen  Gröfse  aus- 
.    '-laäene  Kugel  zwischen  nassen  Brettern  zu  einem  CefUfs  von  wenigen 
>' lilimetem  Dicke  zosaninieagedrUckt  wird.     Das  an  der  andern  Seite  des 
■  ri  tUfsea  befindliche  erst  aufwärts,  dann  abwärts  und  suhliefslich  horizontal 
■  ■ilnr  geführte  Rohr  ist  in  das  bei  s  erweiterte  auf  einer  Skala  liegende 
.  'ipillare  Rohr  luftdicht  einge schliffen.     Das  kapillare  Rohr  ist  andrerseits 
:\;  das  ziomlicii  weite  Gefäfs  t  angeschmolzen,  welches  ebenso  wie  das  fn- 
■  latiensgeffirs  nngefUhr  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt  ist.    Von  dem  Ge- 
ilte (  geht  ein  zweites  Rohr  in  ein  mit  Holzkohle  und  zwi sehengestreutem 
Kiilibydrat  gelulltes  Kondensationsgefärs. 


um  das  Insolationsgefafs  und  den  ganzen  Apparat  mit  dem  GemiHche 

*tta  gleichen  Volumen  Chlor  und  Wasserstoff,  dem  von  Bunsen  sogenannten 

^lodinallgas  zu  fUUen,  ist  das  mit  dem  Hahne  h  versehene  Bohr  durch 

^^^B»  luftdichte    Röhrenverbindung   mit    einem   GetUTse   in    Verbindung,   in 

^Hj^riebem  durch  einen  galvanischen  Btrom  Salzsäure  von  dem  specifiBI^hen 

J^jwiehte    l,lil?   zersetzt   wird.      Bei   dieser  Zersetzung    bildet    sich,    wie 

"^tasen  dnrch  eigene  Versuche  nachwies,  immer  das  Gemische  ans  genatt 

^leiulien  Volomteilen   Chlor  und  Wasserstoffgas.     Damit   aber   der  ganze 

Apparat  mit  diesem  Gemische  gefüllt  sei,  ist  es  nStig,  6  —  8  Tage  nnaiiK- 

&«9«tzt  dasselbe  durch  den  ganzen  Apparat  strQmen  zu  lassen,  da  nicht  eher 

*11b  Luft  vertrieben  nnd  das  in  den  Gef&Tsen  i  und  l  vorhandenn  Wusor 

'*iil  diesen  Oasen  ihren  Absorptionskoefticientan  entsprechend  genättigt  isL 

^Dr  wenn  das  ganz  reine  Chlorknallgas  in  dem  Apparate  ist,  bekommt  man 

ff^^WWanto  und  unzwetfelbane  Resultat«.    Bei  der  Abh&ogigkeit  der  Absorp- 

i  Druck  nnd  Temperatur  ist  es  deshalb  wesentlich,  dafs  Drnck  und 

Mratur  stets  ganz  konstant  erlialten  werden. 

Das  InsolationsgeßC»  befindet  sieb,  im  flbrigen  durch  eine  Kapa^'l  vor 

1  Dbrigen  Licht  geachOtzt,  vor  der  OflbnBg  ebe«  SebinnM  suffCMtellt, 

~'      104  zeigt,  dnrcfa  welcb«  du  Liebt  aaf  iIm  Cblorkaal^a«  wirkt. 

»ses  Licht  wird  das  ChlorlouUgu  in  Salzalor«  T«rwaBdalt  aaA__ 

1  sofort  von  dem  WaMer  de«  GvO/h«  i  abaorbi«rt  da  di 

Volumen  Balmtore  «baocfaurt.    lafolg^  dftr  Abtorptioi 

1  viid,det  Dndi  Ü  ^  I 


folge  dessen  rllcltt  das  Wasser  in  dem  auf  der  81c&lft  liq 
tohre  vor,  bis  der  Druck  wieder  der  irUheru  geworden  ist. 
Bsehr  weit  ist,  wird  durch  das  Vorrllcken  des  Wassers  das  Nin 
l'Bouiit  aucli  der  Druck,  tmter  welchem  das  Gas  steht,  Dicht  gentidf 
iTolunien,  um  welches  das  Wasser  in  dem  Bohre  vordringt,  ist 
jffleicb  dem  Voloinen  der  geliüdeten  und  absorbierten  Salxsäure. 

tohr  kalibriert,  so  kann  man  somit  an  der  Skala  das  Yolamtm  di 
Heten  8alxsäure  tmd  damit  die  uhemist-he  Wirkung  des  Lichtes  dirskl 
In  Bezug  auf  den  Zweck,  diesen  Apparat,  /h  MesGimgen  kr  1 
WBt  jedoeh  ein  Fmstand  m  bi^nchten,  der  Bunsen  und  B«scoe  sofort 
Eigentümlichkeit  der  chemischen  Aktion  des  Lichtes  autinerksttm 
Läfst  man  naml 
_£*Ü«'  bestinunt«      Lic 

etwa  eine  konsta 
nende  Flamme, 
Insol  atinnsgefUTs 
so  isi  die  Menge 
bildeten  Salr.sliu 
sofort  in  gleicb 
ten  dieselbe,  SOK 
nimmt  eine  Zeit 
bis  zu  fineni  H 
w  olcfae  s  dann  gleii 
solange  dieselbe 
quelle  auf  daa  Ins 
(.'Lifitrs  einwirkt, 
niinerf  Untersnclj 
•i'i  Verhaltens  »oi 
il^isselbo  in  einei 
h'litilichkeit  der  I 
kling  begründet 
i'he  Bimsen  m 
Namen  der  pho 

■  «cUen  Induktion  bezeichnete.  Dieselbe  besteht  darin,  dals  die  Wirt 
I  Liuht«s  auf  vorher  im  Dunklen  gehaltenes  CfalorknallgaB  bei  üej 
Belichtung  nicht  mit  seiner  ganzen  i^tQrke  auftritt,  Bomlero  allnill] 
7.11  einem  Maximum  wilchst;  ja  häufig  tritt  in  der  ersten  Minute 
licbtong  (Iberhanpt  keine  Bildung  von  SolEsänre  ein,  sondern  ei 
einiger  Zeit,  welche  abhUngig  ist  von  der  Masse  des  belichteten  (ii 
-  Intensität  des  wirksamen  Lichtes.  Je  gröfser  die  Masse  ( 
I  lierten  Gases  ist,  um  so  lilnger  dauert  es,  ehe  die  Maximuni wirkong 
)  kleiner  ist  die  Maiimumwirkung  überhaupt,  eine 
I  aung,  die  in  der  Absorption  des  Lichtes  ihre  Erklllruug  findet.  ' ' 
'ichtsUlrke  nimmt  die  Zeit,  bis  zu  welcher  die  erste  merkfai 
^eder  das  Masimum  der  Wirkung  eintritt,  sehr  rasch  ab. 

Diese  Zunahme  der  Wirkung  zeigt  sich  nicht  nur  bei  i 
Itchtung   des  Chlorknallgases,   sondern    auch    dann,   wenn    beS 
wieder  verdunkelt   wird,  ja  eine   Verdunkelung   von  einer  halben 
genügt,  vua  die  Zeitdauer  der  Induktion  gleich  du^^migen  ä 
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teten  Grases  zu  machen.  Diese  Induktion  tritt  überdies  nur  ein,  wenn  das 
Licht  direkt  auf  das  Gasgemisch  wirkt,  denn  wenn  man  die  einzelnen 
Oase  für  sich  insoliert,  und  dann  zusammenbringt,  so  dauert  es  gerade  so 
lange  bis  die  Maximumwirkung  eintritt,  als  wenn  die  Gase  nicht  belichtet 
varen. 

Bunsen  und  Boscoe  nehmen  an,  dafs  diese  Erscheinung  in  einem 
gfevrissen  Widerstände  der  getrennten  Gase  gegen  die  Verbindung  ihren 
ßmnd  habe,  der  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  erst  überwunden 
sein  müsse,  ehe  die  Verbindung  stattfinden  könne;  ist  das  der  Fall,  ist  das 
Gemische  induciert,  so  bewirkt  das  Licht  die  Verbindung  selbst  und  bei 
konstanter  Lichtstärke  ist  die  Menge  der  gebildeten  Salzsäure  einfach  der 
Dauer  der  Wirkung  proportional.  Für  Messungen  mufs  man  daher  stets 
die  Zeit  des  erreichten  Maximums  abwarten^). 

Mit  Hülfe  dieser  Messungen  wurde  zunächst  der  Nachweis  geliefert, 
dals  die  chemische  Lichtwirkung  der  Intensität  des  wirkenden  Lichtes  bei 
gleicher  Zusanmiensetzung  desselben  proportional  ist.  Es  wurde  zu  dem 
Ende  eine  konstant  brennende  Gasflamme  in  verschiedenen  Entfernungen 
von  dem  InsolationsgeMs  aufgestellt.  Ist  das  angegebene  Gesetz  richtig, 
80  mufs  die  Menge  der  in  der  Zeit  einer  Minute  nach  jedesmal  erreichtem 
Maximum  gebildeten  Salzsäure  dem  Quadrate  des  Flammenabstandes  um- 
gekehrt proportional  sein.  Wie  genau  das  der  Fall  ist,  zeigt  folgende 
Beobachtungsreihe,  bei  welcher  nur  das  mittelste  helle  Stück  einer  in  einem 
Kasten  brennenden  Flamme  auf  das  InsolationsgefUfs  einwirkte.  Bezeichnen 
wir  die  Wirkung  im  Abstände  1  mit  m  .  /,  die  in  der  Entfernung  r  mit 
»» .  w\  so  ist 

=  w^     J  =  w  .  r  , 


r* 


I.  Reihe. 

r                    10  J 

0,'»39OO           4,43  0,673 

0,»331 5            6,07  0,666 

0,»215  0          14,07  0,650 


11.  Reihe. 

r                    w  J 

0,"'390  0            3,98  0,606 

0,°331 0           5,56  0,609 

0,"249  5          10,33  0,643 


Die  den  Werten  von  w  zu  Grunde  liegenden  Einheiten  sind  die  der 
willkürlich  gewählten  Skala.  Die  Zahlen  für  /  weichen  in  jeder  Reihe 
80  wenig  von  einander  ab,  dafs  die  Unterschiede  vollständig  innerhalb  der 
Grenzen  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  liegen*). 

Bei  verschiedenen  Flammen  oder  Lichtquellen  ist  die  chemische  Wir- 
kung der  optisch  gemessenen  Intensität  indes  nicht  proportional,  da  die 
chemische  Wirkung  ebenso  sehr  von  der  Wellenlänge  der  Strahlen  wie  von 
&r  Intensität  derselben  bedingt  ist. 

um  die  Abhängigkeit  der  chemischen  Wirkung  des  Lichts  von  seiner 
Farbe  zu  imtersuchen,  erzeugten  Bunsen  und  Roscoe^)  an  einem  wolken- 
losen Tage  mit  Hülfe  von  Quarzlinsen  und  Quarzprismen,  welche  die  Eigen- 
Mlaft  haben,  die   brechbarsten  Strahlen  des  Spektrums  in  vorzüglichem 

^)  Btnuen  und  Boscoe,  Photochem.  Unters.  III.  Abhandl.  Poggend.  Annal.  Bd.  C. 

*)  Bumen  und  Boscoe,  Photochem.  Unters.  II.  Abhandl.  Poffgend.  Annal.  Bd.  C. 

^Bunsen  mid  Boscoe,  Photochem.  Unters.  V.  Abhandl.  Poggend.  Annal. 


Verachiedonheit  der  Wirkung  vei'scliieden  peförbtor  Strahlen. 

Idaho  dorcbieuJassen,  auf  einem  Schirme  eta  Spektmm.  Der  ScIiiilB  m 
mit  einer  Lösung  von  scliwefelsanrem  Chinin  bestrichen,  um  so  anch  da 
oltrayioletten  Teil  des  Spektrums  mit  seinen  Frannhofersuhen  Linien  sichtbar 
zu  machen;  derselhe  war  femer  mit  einer  Millimeterskala  versehen,  um  u 
derselben  die  einzelnen  Teile  des  Spektrums  in  ihrer  Lage  zu  den  Fnim- 
hoferschen  Linien  zu  orientiei'en.  Durch  einen  im  Schinne  vorhandenen 
Spalt,  an  welchem  das  Spektrum  vorüber  g'effihrt  werden  konnte,  liefs  min 
die  Strahlen  einer  bestimmten  Farhe  »uf  das  etwa  1,5  Meter  binter  den 
Suhirme  aufgestellte  Insolationsgefäfs  fallen.  Der  Spalt  hatte  eine  sokba 
Breite,  dafs  jedesmal  etwa  0,06  des  ganzen  äpektnuns  das  InsolationagdUl 
bestrahlte..  Die  heohachtete  Wirkung  wurde  als  die  der  mittlem  dieBM 
BOndels  betrachtet. 

Die  Beobachtungen  wurden  von  etwa  1 1  ühr  Vormittags  bis  J  nacii 
Mittag  angestellt,  also  wttbrond  einer  Zeil,  wahrend  der  die  Höhe  der  Sonne 
sich  nur  sehr  wenig  änderte.  Folgende  kleine  Tabelle  gibt  die  beohachtet? 
Wirkung  der  Strahlen  an.  Zum  VerstILndnis  derselben  bemerken  wii,  d&fs 
das  ganze  beobachtete  Spektrum  in  160  gleiche  Teile  geteilt  wuide,  wie 
ea  Fig.  106  zeigt,  und  dafs  die  Breite  der  Büschel  auf  der  Skala  beitmant 
wui-de.  So  bedeutet  C  bis  ^DE,  dafs  ein  Büschel  durch  den  Spalt  g^, 
weluhes  von  C  bis  in  die  Mitte  von  D  und  E  reichte,  \DE  —£,""" 
Bündel  von  {  des  Abstandes  DE  hinter  D  bis  E  reichte  n.  8.  f. 


C  bis  iß£ . 

.    0,5 

Hl  — 

}/Jf,. 

,56,1 

DE  —        E. 

.    1,3 

KJif, - 

N^. 

.38,6 

DE  -        F. 

1,4 

jfi- 

iQB- 

.18,9 

Fe  -       O. 

.  28,4 

ii.i- 

ins. 

.12,6 

B  —  iOH. 

.54,5 

iRS- 

iST. 

.    3.1 

iSB-      n. 

.60,6 

iST- 

iur. 

.  i,a 

\aE—      J. 

52,7 

E,ÜK 


Fig.  105  gibt  diese  Verteilung  der  Liohtwirknng  im  Speklnim  gH- 
phisch  wieder,  indem  die  in  das  Koordinatennetz  eingetragenen  zur  Liqgl- 

ausdebunng  des  Spektrums  senkrechten  Linien  an  jeder  Stelle  der  jtS» 
raaligen  Mitte  der  oben  angegebenen  Teile  des  Spektrums  proportiontl 
aufgetragen,  und  dann  deren  Enden  durch  die  Linie  aaaa  verbunden  sind. 
Man  sieht,  wie  in  den  roten  und  gelben  Teilen  des  Spektrums  bis  zum  ßrtU 
hin  die  Wirkung  sehr  schwach  ist,  wie  sie  im  Blau  sehr  rascb  bis  to  einani 
ersten  Maximum  Kwisehen  G  und  H  ansteigt,  dann  wieder  bis  m  eiiua 
Hinimnm  bei  H  abnimmt,  zu  einem  zweiten  aber  kleinem  MEuimain  in 
Ultravioletten  hei  J  ansteigt  und  dann  gegen  die  brechbarere  Seit«  d*  ■ 
Spektrums  hin  rasch  abfällt,  bis  sie  zwischen  T  und  ü  unmerkbar  wirf- 

Ganz  ebenso  wie  hei  der  Wirkung  auf  Chlorknallgas  zeigt  sioli  di» 
Verschiedenheit  der  chemischen  Aktion  der  verschieden  gefärbten  Straile" 
bei  der  Wirkung  auf  die  empfindlichen  Bilberprüparate.  Man  kann  d»ä  W 
bequemsten  nachweisen,  indem  man  direkt  das  Sonnenspektrum  photop»' 
phiert,  dabei  aber,  um  nach  der  ultravioletten  Seite  die  Strahlen  mSglitl"' 
wirksam  zu  erhalten,  Quarzlinsen  und  Quarzprismen  anwendet.  Schon  tit^ 
wenigen   Sekunden   erhielt   Müller   in   Preiburg')    ein   Spektrum,    welct*' 


')  Mtillcr,  Lehrbuch  der  Physik.  Bd.  1.  p.  604, 


^B^^^BToachieJenlieit  der  Wirkung  verBchieden  gefürbter  Strolileu. 

'  'wa  bei  G-  begiimt  und  bis  in  den  Raain  zwisi^hen  ß  onä  S  hinemreiclite, 
""ilirend  die  Partieen  zwischen  B  und  F  selbst  nach  zweistllndigcr  Einwir- 
kung Icaum  merklich  geschwärzt  waren.  Die  Dauer  der  Schwilrzung  ist 
lief  anci  in  den  wirksamen  Teilen  verschieden,  so  dafs  man  zur  Herstel- 
iiing  scbüner  Photographieen  des  Spektrums  dasselbe  stückweise  photngra- 
Li'iieren  ntuTs.  Thnt  man  das,  so  zeigt  das  so  Photographie rte  Spektrum 
_-"Uau  dieselben  dnnklen  Linien,  welche  das  Fluorescenzspektruiu  zeigt. 

Mascart')  hat  deshalb  die  Photographie  benutzt,  um  die  Brechunga- 
•^iponenten  der  bauptsUcbliclisten  dunklen  Linien  im  TTltraviolettfO  zu  bo- 
stintmen  and  zugleich  ein  möglichst  vollstiüidiges  Bild  dieses  Teiles  des 
Spektniins  ku  entwerten.  Mascart  verfahr  zu  dem  Ende  so,  dafs  er  in 
einem  Spaktrometer,  dessen  Linsen  aus  Quarz  hergestellt  waren,  das  Faden- 
kma  des  Beobachtungsfemrohrs  fiurch  eine  kleine  photograplüsche  Platte 
fenetste,  und  so  das  Spektnitn  Stück  für  Stuck  pbotogiaphierte,  welches 


*lnrch  ein  Quarz-  oder  Kalkspatbpnsma  erzeugt  war.  Um  lüi-  <i'u:  Haupt- 
linien"  jedesmal  das  Minimum  der  Ablenkung  zu  erhalten,  wurde  zuniicbst 
mit  dem  Ange  fUr  die  sichtbare  Linie  II  das  Mituuium  hergestellt,  und  von 
liier  aus  dann  das  Okolarrohr  um  einen  bestimmten  Winkel  ip  und  gloich- 
g  Ana  Prisma  in  demselben  Sinne  nm  den  Winkel  ^cp  gedreht.  War  dann 
isr  Binfallswinkel  für  7)  =  i,  so  war  er  jetzt  gleich  i  -\-  ^qi;  um  ebonden- 
Itlben  Winkel  J9  hatte  aber  auch  der  Austrittswinkel  zugenommen,  oder 
"Vlritts-  und  Austrittswinkel  waren  wieder  gleich,  somit  die  Bedingung 
s  wieder  erfüllt, 
Folgende  Tabelle  enthalt  die  von  Mascart  beobachteten  Brechungs- 
ponenten  der  ordentUchen  Strahlen  im  Kalkspath  und  Quarz,  femer  die 
k  Mascart  nach  später  zu  besprechender  Methode  bestimmten  Wellen- 
_i  und  fUr  den  Kalkspath  gleichzeitig  die  von  Christoffel  nach  seiner 
"onnel  berechneten  Brechungseiponenten*).  Die  Übereinstimmung  zwischen. 


')  Chrütoffd,  Poggend.  AnnoJ.  Bd.  CXXIV.  Auf  diese  Mewimgen  MatK 
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S« 


Beobachtung  und  Becbnnng  zeigt  sich  auch  hier  wieder  bis  anf -drei  Eä 
heiten  der  4.  Decimale. 


BezeidmaDg 
der  Linien 

WellenUagen 

Brechungsezponenten 

Ealkipath 

*      Qnars 

b«obMht6t 

benohneft 

^•■■■"  ~ 

A 

1,66013 

1,539  02 

B 

6,866  7 

1,652  96 

1,653  31 

-     1,540  99 

C 

6,560  7 

1,654  46 

1,654  66 

1,541  88 

D 

6,888 

1,658  46 

1,658  43 

1,544  23 

E 

5,267  8 

1,663  54 

1,663  36 

1,54718 

b 

5,165  5 

1,664  46 

1,664  36 

1,549  66 

F 

4,859  6 

1,667  93 

1,667  76 

1,554  29 

G 

4,307  5 

1,676  20 

1,676  05 

1,558  16 

H 

8,967  2 

1,683  30 

1,683  21 

1,660 19 

L 

8,819  0 

1,687  06 

1,687  02 

1,661 50 

H 

3,728  8 

1,689  66 

1,689  61 

1^6400 

N 

3,680  2 

1,694  41 

1,694  88 

1,66668 

0 

3,4401 

1,699  55 

1,699  56 

1^68  42 

P 

3,860  2 

1,702  76 

1,702  87 

— 

Q 

3,286  6 

1,706  13 

1,706  23 

— 

B 

3,177  6 

1,71156 

1,71162 

— 

S 



1,715  80 

— 

— 

T 

1,71*9  39 

Die  Bezeichnung  der  Strahlen  stimmt  mit  der  von  Stokes  und  Bunse 
überein ,  nur  hat  Bansen  die  Gruppe  L  mit  J  bezeichnet,  und  die  Gruppe 
M  und  N  in  je  vier  Linien  resp.  Gruppen  aufgelöst. 

Fig.  2  auf  Tafel  I  gibt  zur  Orientierung  die  von  Mascart  entworfa 
Zeichnung,  wie  sie  Jamin  im  3.  Bande  seines  Cours  de  physique  mittel! 

Wenn  nach  den  Versuchen  Bunsens  auch  die  chemischen  Wirkung< 
der  roten,  gelben  und  grünen  Strahlen  nur  sehr  gering  sind,  so  können  e 
tmter  umständen  doch  sehr  merklich  sein.  So  fand  Becquerel  ^),  dafs,  wei 
man  eine  Daguerre'sche  Platte  nur  kurze  Zeit  belichtet  und  auf  di 
selbe  ein  Spektrum  wirft,  dann  nicht  nur  die  blauen  imd  ultraviolett 
Partieen,  sondern  auch  die  roten  und  gelben  deutlich  abgebildet  werde 
Becquerel  nimmt  deshalb  an,  dafs  diese  Strahlen  zwar  nicht  direkt  cheo 
sehe  Wirkung  ausüben  können,  dafs  sie  aber  imstande  seien,  eine  angefange 
chemische  Aktion  fortzuführen,  er  nennt  deshalb  diese  Strahlen  rayons  co 
tinuateurs.  Bunsen  ist  zwar  geneigt,  hierin  einen  Fall  der  photochemisch 
Induktion  zu  sehen^  indes  unterscheidet  sich  diese  von  der  von  Buns 
beobachteten  darin,  dafs  das  Silberpräparat  von  wirksamen  Strahlen  ind 
eiert  werden  mufs,  wenn  die  roten  und  gelben  Strahlen  ¥rirken  sollen,  ds 
die  letzteren  Strahlen  selbst  das  Silberpräparat  nicht  inducieren  können. 


habe  ich  bereits  §  28  hingewiesen ,  die  dort  mitgeteilten  Konstanten  sind  a 
den  BrechuDgsexponenten  rar  B^  G,  P  berechnet. 

^)  E,  Beequtfd,  La  lamiäre  etc.  T.  11.  p.  76  ff.,  p.  90. 


I  68.  Absorption  der  chemiBchen  Strahlen.  351 

In  einem  Falle  mnfs  man  indes  den  roten  und  gelben  Strahlen  direkt 
shemische  Wirkung  zuschreiben,  nämlich  bei  den  Pflanzen.  Es  ist  von 
Sachs ^)  and  andern  der  Nachweis  geliefert  worden,  dafs  das  Ergrünen  des 
Dhlorophjlls  ganz  ebenso  stark  imter  Wirkung  des  roten  und  gelben  Lichtes 
»rfolgt,  als  unter  derjenigen  des  blauen,  und  dafs  die  von  den  Pflanzen  ab- 
jorbierte  Kohlensäure  vorzugsweise  unter  Wirkung  der  Strahlen  gröfserer, 
tcaam  unter  derjenigen  kleinerer  Brechbarkeit  zersetzt  wird. 

Die  chemische  Wirkung  ebenso  wie  die  Fluorescenz  und  Phosphorescenz 
commt  durch  eine  gewisse  Menge  absorbierten  Lichtes  zustande,  wie  Bunsen 
ind  Boscoe  durch  direkte  Versuche  nachgewiesen  haben  ^).  Zu  dem  Ende 
vorde  zunächst  die  Absorption  in  trocknem  Chlorgase  untersucht.  Nach 
lern  §  45  angeführten  Absorptionsgesetze  ist  für  ein  gegebenes  Medium 
iie  Absorption  des  Lichtes  der  Litensität  desselben  proportional.  Wie  wir 
lort  erwähnten,  haben  Bunsen  und  Roscoe  dieses  Gesetz  neuerdings  geprüft. 
Bs  wurde  das  Licht  einer  Lampenflamme  aus  verschiedener  Entfernung  auf 
las  Insolationsgefäfs  geleitet  und  dessen  Intensität  Jq  gemessen.  Dann 
wurde  vor  das  InsolationsgeMs  ein  mit  Chlor  gefüllter  Cylinder  gehalten 
ind  die  Intensität  /  des  Lichtes  gemessen,  nachdem  es  denselben  durch- 
strahlt hatte.    Folgende  Zahlen  beweisen,  wie  genau  das  Gesetz  erfüllt  ist: , 

Nr.  der  Versuche  1  2  3  4  5  6  7  8 

13,51  7,21     8,34     12,39     12,84 

3,79  2,11     2,44       3,69       3,69 

0,281  0,293  0,293     0,298     0,287 

Die  Lichtstärken  liegen  zwischen  1  und  1,9,  und  die  Verhältnisse    j-  weichen 

Bo  wenig  vom  Mittel  derselben  ab,  dafs  die  Zahlen  das  oben  aufgestellte 

Gesetz  auf  das  schönste  bestätigen. 

Bezeichnen  wir  nun  den  Schwächungskoefflcienten  des  Lichts  in  der  §  45 

gegebenen  Bedeutung,  für  Chlorgas  imter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre 

Diit  a,  so  wird  die  Intensität  J  nach  Durchstrahlung  einer  Schicht  von  /i°*™ 

gegeben  durch 

^  =  ,70.0*. 

Nennen  wir  die  Dicke  der  Schicht,  in  welcher  das  Licht  auf  0,1  geschwächt 

'nrd,    - ,  so  ist  weiter 

£  \_ 


Jo 

13,52 

13,20     12,85 

J 

3,63 

3,63       3,79 

J 

0,267 

0,275     0,295 

^0 

Mittel  0,286. 

oder 


0,1  jr^  =  .7^0«";       1^"    =«' 
10-«  =  a 


J  =  Jq10-''\ 


^en  Koefflcienten  a  bezeichnet  Bimsen  als  den  Exstinktionskoefflcienten  des 
»^treffenden  Mittels.  Zur  Bestimmung  desselben  hat  man  nur  Licht  von 
^er  Intensität  Jq  durch  eine  Schicht  von  der  Dicke  h^  des  Mediums  gehen 

^)  Sachs,  Lehrbach  der  Pfianzenphysiologie.    Leipzig  1865. 
^      *)  Btmsen  und  Ifoscoe,  Photochem.  Unters.  Vierte  Abhandl.  Poggend.  Annal. 
ßd.  CI. 


352  Absorption  der  chemisclien  Strahlen.  {  56. 

zu  lassen  und  die  Intensität  Jy^  zn  bestimmen,  man  erh&lt  dann 

log -/-=«. 


Für  trocknes  Chlorgas  unter  einem  Drucke  von  760°^  erhielten  Bimseii 
und  Boscoe  als  Mittel  aus  vielen  Versuchen 

«  =  0,005  77       -^=  173,3, 

oder  in  einer  Schicht  von  173,3"*™  wird  die  Intensität  der  chemischen 
Strahlen  der  benutzten  Lampenflamme  auf  ein  Zehntel  geschwächt.  Durch 
weitere  Versuche  wurde  konstatiert,  dafs  der  Wert  von  a  der  Dichtigkeit 
des  Chlorgases  direkt  proportional  ist,  oder  dafs  für  Chlorgas,  dessen  Dichte 
nur  die  Hälffce  oder  welches  mit  einem  gleichen  Volumen  Luft  gemischt 
ist,  deren  Exstinktionskoefßcient  bei  den  in  diesen  Versuchen  vorkommenden 
Schichten  gleich  0  ist,  die  Hälfte  des  obigen,  oder 


a 


346,6 

,ist.  Läfst  man  nun  Licht  durch  Chlorknallgas  strahlen,  das  aus  gleichen 
Volumen  Chlor  und  Wasserstoff  besteht,  so  mufs,  wenn  keine  Absorption 
für  die  chemische  Aktion  stattfindet,  der  Wert  von  a  diesem  letztem  gleich 
sein,  findet  aber  eine  der  chemischen  Wirkung  entsprechende  Absorption 
statt,  so  mufs  a  gröfser  sein. 

Die  Messung  des  Exstinktionskoefficienten  a^  in  dem  Chlorknallgflß- 
gemisch  wurde  so  ausgeführt,  dafs  man  das  Licht  auf  ein  Insolations- 
gefäfs  wirken  liefs,  dem  man  eine  verschiedene  Tiefe  geben  konnte,  und 
die  Menge  der  gebildeten  Salzsäure  verglich,  wenn  man  die  Dicke  der  in- 
solierten Schicht  einmal  gleich  h^ ,  dann  gleich  Äg  u.  s.  f.  machte.  In  welcher 
Weise  sich  u^  daraus  bestimmen  läfst,  ergibt  sich  folgendermafsen.  In 
der  Entfernung  is  von  der  Eintrittsstelle  des  Lichtes  ist  die  In|;ensität  des 
Lichtes  noch 

J  =  Jq.  10-«*'  =  Jq.  e- '"««', 

wenn  wie  immer  e  die  Basis  des  natürlichen  Logarithmensjstems  und  m 
der  natürliche  Logarithmus  von  10  ist.  In  der  unendlich  dünnen  Schicht 
dz  ist  dann  diese  Intensität  J  dieselbe,  und  da  die  chemische  Wirkung  in 
derselben  der  Intensität  des  Lichtes  proportional  ist,  haben  wir 

div  =  N .  J  .  dz  =  N ,  JoC-"»«*'  .  dz. 

Um  die  Wirkimg  in  ,  einer  Schicht  von  der  Dicke  h^  zu  bekommen, 
haben  wir  die  Summe  aller  dieser  Ausdrücke  zu  bilden,  indem  wir  z  nach 
und  nach  alle  Werte  von  z  =  o  his  z  ==  \  annehmen  lassen,  oder 


w 


somit  nach  den  schon  oft  angewandten  Sätzen  der  mathematischen  Ein- 

leitung 

NJ 


mor, 
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öder 

to  =  --^  (1  —  r-"»«**»}. 

Hit  Hülfe  dreier  Beobachtungen  kann  man  hieraus  N,  J^  und  a^  be- 
^tinunen. 

Bimsen  und  Boscoe  erhielten  auf  diese  Weise  flir  a^  den  Wert 

1_ 

^  einen  beträchtlich  gröfsem  Wert,  als  er  der  optischen  Absorption  allein 
stspricht,  ein  Beweis,  dafs  für  die  chemische  Wirkung  Licht  verbraucht 
^  und  dafs  die  Menge  des  verbrauchten  Lichtes  der  chemischen  Aktion 
b:ekt  proportional  ist.  Die  Differenz  des  optischen  Exstinktionskoefficienten 
ind  des  hier  gefundenen  Wertes  von  a^  gibt  uns  den  chemischen  Exstink- 

ionskoefficienten,  derselbe  wird    --,  dsis  heifst,  wenn  in  dem  Chlorknall- 

(Ugemische  gar  keine  optische,  sondern  nur  Absorption  infolge  der  chemi- 
schen Aktion  vorhanden  wäre,  würde  das  in  das  Gemisch  eindringende 
iiicht  nach  Zurücklegung  eines  Weges  von  723™*"  auf  ein  Zehntel  seiner 
itSrke  gebracht.  Die  Zahl  gilt  natürlich  nur  iUr  das  Licht  der  zu  diesen 
^ersnchen  benutzten  Flamme,  für  andere  Lichtquellen,  deren  Licht  anders 
mammengesetzt  ist,  wird  der  Wert  ein  anderer.  Für  Morgenlicht,  vom 
«nith  des  wolkenlosen  Himmels  genommen,  ^findet  Bunsen  377™",3. 

Dieser  Nachweis,  dafs  die  chemische  Wirkimg  der  Menge  des  absor- 
ierten  Lichtes  direkt  proportional  ist,  liefert  uns  einen  sichern  Beweis, 
\h  wir  es  bei  derselben  wieder  mit  einem  Übergange  der  Bewegung  des 
thers  auf  die  Moleküle  des  Körpers  zu  thun  haben.  Die  Bewegung  der 
X)me  in  den  Molekülen  ist  dabei  eine  solche,  dafs  die  Atome  in  ganz  neue 
eichgewichtslagen  übergeführt  werden,  welche  den  neu  entstehenden  Ver- 
idungen  entsprechen.  Dem  Maximum  der  chemischen  Wirkung  im  Spek- 
im  mufs  darnach  das  Maximum  der  Absorption  entsprechen,  entsprechend 
ierer  Theorie  der  Absorption,  dafs  jene  Wellen  absorbiert  werden,  in 
ren  Periode  die  Atome  schwingen  können.  Bei  den  chemischen  Wirkungen 
rden  die  Schwingungen  der  Atome  so  grofs,  dafs  dieselben  aus  ihren 
nchgewichtslagen  losgerissen  und  in  andere  Gleichgewichtslagen  über- 
%Qirt  werden. 


Viertes  Kapitel. 

Die  Wahrnehmung  des  Lichtes. 

§  57. 

Das  mensohliohe  Auge.  Wie  zur  Wahrnehmung  des  Schalles,  so 
sitzen  wir  zur  Wahrnehmung  des  Lichtes  ein  besonderes  Organ,  das  Auge. 

Das  menschliche  Auge^)  sowie  das  der  Wirbeltiere  besteht  aus  einer 
mbination  von  Linsen  verschiedener  Medien,  welche  in  ihrer  Gesamtheit 


>)  HäkMUM,  FhysiologiBche  Optdk  §  1—6  und  §  10. 

XU  4L  Anß.  ^% 
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als  äammeUinae  wirken.  Hinter  dem  letzten  der  Medien  C  (Fig.  106)  iit 
die  das  Liiiht  empfindende  Nervenhaut,  die  Netzhaut  (Retina)  i  Fig.  IM 
ausgehreitet. 

Der  ganzo  Apparat  ist  von  einer  festen  Kapsel  eingeschlossen,  welclw 
durcii  den  innem  Druck  gespannt  gebalten  wü-d,  und  mit  ihrem  Inhalt  den 
Augapfel  bildet.  Der  gröl'ste  Teil  derselben,  in  der  Zeichnung  sch&tti«rl, 
ist  die  ondurubsithtige  Faser-  oder  Bebneobant  ( Seter oticti),  welche  Jtu 
Augapfel  seine  im  ganzen  kugelige  Form  gibt.  Nur  vom  von  fhis  f  'lA 
dieselbe  durch  die  durchsichtige  Hornhaut  ersetzt,  welche  ein  kleines  S^ 
inent  einer  stärker  gekrümmten  Kugel  darstellt,  und  durch  welche  das  LicW 
in  das  Auge  eintritt.  Am  lebenden  Auge  aieht  man  zwischen  den  Aug?»-  '• 
lidem  den  vordem  Teil  der  Sehnenhaut,  das  Weil'se,  und  in  der  Milte  dii'  | 
durchsichtige  Hornhaut.  1 

Das  Innere  des  Auges  besteht  aus  drei  Abteilungen,  der  vordem  ÄugsB- 
kammer  B,  welche  die  wöfsrige  Feuchtigkeit  enthalt,  der  Kiystaliün«  J 
und  hinter  derselben  dem  gallertigen  Glaskörper  C.  Der  Rand  der  Krystallliii» 
A  ist  mit  der  Grenze  ff  der  Sehnenhaut  und  Hornhaut  so  fest  verwachsen,  dlfe 
die  Linse  die  vordere  Augenkammer  vollständig  von  dem  Glaskörper  treMt 
Zwischen  den  Medien  A  und  (.'  und  der  das  ganze  Auge  umsciilietseiiii 
!,,„  ,„r  Sebnenhaut  sind  nun  noch   Kwel  HHott 

ausgespannt.  Zunächst  schliefst  denGIli- 
kfirper  diy  Netzhaut  (i)  ein.  Die  Netflfr 
taseni,  von  deren  Ausbreitung  diese  p- 
bildet  wird ,  treten  durch  die  Offimig 
der  Sehnenhaut  (et)  via,  weiche  i* 
Htrheitel  der  Horahaut  nicht  genau  gv^ 
über  liegt.  Ziemlich  genau  in  der  duRI 
den  Scheitel  der  Hornhaut  und  ilo 
Mittelpunkt  des  Auges  gelegten  Aie  tl« 
Auges  liegt  der  sogenannte  gellm  Flwki 
die  Stelle  der  Netzhaut,  wn  die  Empfin- 
dung am  feinsten  ist,  weil  hier  die  Nerven- 
endigimgen  am  dichtesten  zusBrnnun- 
liegen  (jj).  Der  Quersciinitt  des  Hen*" 
(d),  der  Mariottesche  Fleck,  besitzt  keine  Nervenenden  und  ist  deaku'' 
blind.  Nach  vom  wird  im  allgemeinen  die  Nervenhaut  immer  dünner  os^,. 
die  licbtempfindenden  Nervenenden  immer  sparsamer  verteilt;  bei  j  kW 
sie  ganz  auf  und  an  ihre  Stolle  tritt  eine  nervenlose  Membran,  welche  Wi 
zur  Linse  reicht  und  an  diese  angeheftet  ist. 

Zwischen  Netzhaut  und  Sehnenhaut  liegt  das  Hautaystem  der  ül* 
in  der  Figur  durch  einen  schwarzen  Strich  angedeutet.  Es  besteht  ans  Alf 
Aderhaut  (Chorioidea)  mit  einer  der  Netzhaut  zunächst  anliegenden  Scliic*' 
schwarznn  Pigmentes,  und  aus  deren  bis  vor  die  Linse  reichenden  Ffrt' 
Setzung,  der  Regenbogenhaut  (Iris).  Letztere  ist  wie  die  Adcrhant  t^ 
ihrer  iimem  Seite  mit  Pigment  bedeckt  und  liegt  der  Linse  frei  verschiebt 
auf.  Sie  hat  nur  in  der  Mitte  vor  der.  Linse  eine  kreisfBrmige  Of&iuag  6l 
die  Pupille,  welche  durch  die  kreisförmigen  und  radiUren  Huskelfaseni  W 
Iria  erweitert  und  vorengt  werden  kann.  Diese  Verengerung  geschieht  n» 
willkürlich  bei  starker  Beleuchtung  der  Netzhaut. 
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Die  Übergangsstelle  der  Aderhaut  in  die  Kegenbogenhaut,  zwischen 
der  Grenze  der  Sehnen-  und  Hornhaut  und  dem  Kande  der  Linse,  verdickt 
ach  zu  einem  ringförmigen  Wulste,  dem  Ciliarkörper,  welcher  aus  einzelnen 
Abschnitten  der  Ciliarfortsätze  c  zusammengesetzt  ist.  Zwischen  diesem 
Wulst  und  der  Sehnenhaut  ist  endlich  noch  ein  ringförmiger  Muskel,  der 
Ciliarmuskel  h  eingeschaltet,  der  mit  dem  Rande  der  Regenbogenhaut  zu- 
sanunenhängend,  wie  diese  aus  durchflochtenen  radiären  und  cirkulären 
Fasern  besteht,  von  denen  die  erstem  an  der  Innenfläche  des  Randes  der 
Hom-  und  Sehnenhaut  festsitzen.  Dadurch  kann  auch  dieser  Ring  weiter 
oder  enger  gemacht  und  so  bald  mehr  bald  weniger  auf  den  Ring  der 
Ciliarfortsätze,  mittelbar  also  auf  den  Rand  der  Linse,  gedrückt  werden. 
Auf  diese  Weise  wird  wahrscheinlich  die  Krystalllinse  mehr  oder  weniger 
gewölbt  und  dadurch  die  Accommodation  vermittelt. 

Die  Begrenzung  der  drei  Medien  des  Auges  ist  eine  nahe  kugelförmige, 
um  die  durch  den  Scheitel  der  Hornhaut  und  den  Mittelpunkt  des  Auges 
gellende  Axe  des  Auges  gedrehte  Rotationsfläche.  Die  beiden  ersten  durch- 
siehtigen  Medien,  die  wässerige  Feuchtigkeit  B  und  die  Krystalllinse  Ä,  dienen 
als  ein  System  zweier  unmittelbar  an  einander  liegender  Sammellinsen,  welche 
bewirken,  dafs  das  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehende  Licht  so  ge- 
brochen wird,  dafs  es  auf  einem  Punkte  der  unmittelbar  hinter  dem  dritten 
Kttel,  dem  Glaskörper  (7,  ausgebreiteten  Netzhaut  wieder  in  einen  Punkt 
Tereinigt  wird.  Auf  der  Fläche  dieser  Haut  wird  daher  ein  reelles  optisches 
Bild  der  aufsen  gesehenen  Gegenstände  entworfen;  dasselbe  ist  umgekehi-t  und 
verkleinert.  Man  kann  es  an  frisch  ausgeschnittenen  Augen  sichtbar  machen, 
wenn  man  vorsichtig  den  hintern  mittlem  Teil  der  Sehnen-  imd  Aderhaut 
entfernt,  die  Netzhaut  aber  stehen  läfst,  und  nun  die  Hornhaut  eines  so  prä- 
parierten Auges  gegen  helle  Gegenstände  kehrt.  Das  Bild  erscheint  dann  klein, 
bell  und  scharf  und  als  ein  umgekehrtes  auf  der  stehen  gebliebenen  Netzhaut. 
Noch  besser  ist  das  Bildchen  nach  der  Methode  von  Gerling  zu  sehen  ^), 
wenn  man  die  Elemente  der  Netzhaut  mit  einem  Pinsel  entfernt  und  dann 
6in  Täfelchen  von  Glas  oder  Glimmer  in  die  Öffnung  einschiebt. 

Derjenige  Punkt,  welchen  wir  beim  Sehen  fixieren,  wird  jedesmal  an 
der  vorhin  als  gelber  Fleck  bezeichneten  Stelle  der  Netzhaut  abgebildet; 
dadurch,  dafs  diese  Stelle  die  empfindlichste  ist,  sehen  wir  die  fixierten  Punkte 
im  schärfsten.  Nur  dort  ist  zugleich  das  optische  Bild  scharf  begrenzt,  an  an- 
dern Stellen  der  Netzhaut  ist  es  weniger  scharf;  deshalb  sehen  wir  in  der 
Begel  auch  nur  den  einen  Punkt  deutlich,  den  wir  fixieren,  alle  übrigen  un- 
^tlich.  Indes  ist  diese  Undeutlichkeit  nicht  allein  durch  die  geringere  Schärfe 
te  Bilder,  sondern  wesentlich  mit  durch  die  geringere  Empfindlichkeit  der 
Netzhaut  bedingt,  da  sie  schon  in  geringer  Entfernung  von  der  fixierten 
Stelle  viel  gröfser  ist  als  die  objektive  Undeutlichkeit  der  Netzhautbilder. 

Das  Gesichtsfeld  eines  einzelnen  Auges  wird  bestimmt  durch  die  Weite 
der  Pupille  und  deren  Lage  zum  Rande  der  Hornhaut;  nach  innen^  oben 
^d  unten  wird  es  durch  Teile  des  Antlitzes,  Nase,  Augenbrauenrand  und 
«fangen  begrenzt,  nur  nach  aufsen  ist  es  ganz  frei.  Beide  Augen  zusammen 
^erschauen,  wenn  ihre  Axen  parallel  in  die  Feme  gerichtet  sind,  einen 
horizontalen  Bogen  von  180  und  mehr  Graden. 


»)  Gerling,  Poggend.  Annal.  Bd.  XLVI. 
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§Ö8. 

Qang  der  Iiiohtstralilen  im  Auge.  Die  Lichtstrahlen,  welehe  Ton 
einem  entfernten  leuchtenden  Punkte  auf  das  Auge  treffen,  werden  laent 
von  der  Hornhaut  gehrochen,  und  zwar  so,  dafs  sie  ungestört  weiter  gebend 
sich  etwa  10°^  hinter  der  Netzhaut  in  einem  Punkte  yereinigen  wHiden. 
Indem  sie  so  konvergierend  durch 'die  vordere  Augenkammer  gehen,  MEbd 
sie  auf  die  bikonvexe  Ezystalllinse,  werden  von  dieser  noch  konvergoiter 
gemacht  und  können  infolge  dessen  nun  schon  auf  der  Netzhaut  zur  Ter 
einigung  gelangen. 

Wenn  auch  die  einzelnen  Flächen  von  Eugelfl&chen  abweichen,  so 
können  wir  doch  zur  Bestimmung  der  Lage  und  GrO&e  der  Bilder  das 
Auge  als  ein  optisches  System  centrierter  Eugelflftchen  ansehen,  desseii 
Axe  mit  der  Axe  des  Auges  zusammenfallt.    Die  einzelnen  ErttmmimgS' 
Verhältnisse    unterliegen    wohl    ziemlich   bedeutenden   individuellen  Ver^ 
schiedenheiten,  für  uns  genügt  es,  ein  mittleres  Auge  zu  betrachten.   Ein 
solches  liefern  uns  folgende  aus  den  Messungen  von  Helmholtz^)  abgelei' 
tete  Werte  der  einzelnen  BrechungSßxponenten  und  Erttmmungsndien  der 
Teile  des  Auges'): 

1.  Brechungsexponent  der  Hornhaut,  der  w&fsrigen  Feuchtig- 

keit und  des  Glaskörpers ***%ß -=  1,346  5 

2.  Brechungsexponent  der  Linse ^7ii  "^  1,4545 

3.  Krümmungsradius  der  Hornhaut 7,8™™ 

4.  „  „    vordem  Linsenfläche 9,51°^ 

5.  „  „    hintern  „  5,87*°"» 

6.  Abstand  der  vordem  Linsenfläcbe  von  der  vordem  Horn- 

hautfläche 3,78"*™ 

7.  Dicke  der  Linse 4™"?. 

Um  aus  diesen  Daten  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge  zu  er- 
halten, haben  wir  in  die  allgemeinen  Gleichungen  der  §§  38,  39  und  41 
diese  Daten  einzusetzen  und  die  Lage  der  Kardinalpunkte  des  Auges  zu 
berechnen. 

Wir  betrachten  das  Auge  am  bequemsten  als  ein  System  von  drei 
brechenden  Flächen,  deren  erste  die  Hornhaut  ist,  deren  andere  zu- 
sammen die  Linse  bilden.  Um  die  Kardinalpunkte  dieses  ganzen  Systems 
zu  bestimmen,  haben  wir  dieselben  zunächst  für  die  einzelnen  Teile  des- 
selben aufzusuchen.  Als  ersten  Teil  betrachten  wir  die  Vorderfläche  der 
Hornhaut,  vor  welcher  Luft,  hinter  welcher  wässerige  Feuchtigkeit  sich 
befindet,  als  zweiten  Teil  die  Kry stalllinse,  vor  und  hinter  welcher  sich 
Mittel  gleichen  Brechungsvermögens  befinden. 

Die  Hauptpunkte  des  ersten  Teiles  befinden  sich  nach  §  38  beide  im 
Scheitel  der  Hornhaut. 

Für  die  zweite  Haupt})rennweite  haben  wir  nach  §  36  die  Gleichung 

*)  HelmftoUz,  Physiologiache  Optik.  §  10. 

*)  Man  sehe  WüUner,  Einleitung  in  die  Dioptrik  des  Auges.  Leipzig  1806. 
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setzen  wir  dariB  n  =  1,346  5,  r  =  7,8,  so  wird 

X»    ,^  1,346  6  .  7,8  .w.mm  Ol 

^^=       0,3466       —  ^^      '•^^• 

Die  erste  Brennweite  ist  gegeben  dnrch 

7''                   r  7  R 

A     1    _    '  __      -^^  rtOmm  Oft 

^1  "~  V  ""  n  -    1  ~  0;346"6         -^^      ''^^' 

itr^^m  Durch  die  Lage   der  Hauptpunkte,  Knotenpunkte  und  Hauptbrenn- 

punkte  ist  das  Verhalten  der  Hornhaut  vollständig  bestimmt,  der  erste 
Htoptbrennpunkt  liegt  hiemach  um  22™™,22  vor  der  vordem  Fläche  der 

'■z-z_m  Hornhaut,  der  zweite  um  30°^,31  hinter  derselben. 

^'>r,l  Der  zweite  Teil  unseres  Systems  ist  die  Krystalllinse,  welche  wir  uns 
]^:|  doreh  eine  homogene  Linse  mit  den  vorhin  angegebenen  Konstanten  ersetzt 
Men.  Die  Lage  des  ersten  Hauptpimktes  derselben  erhalten  wir  nach 
§  38  aus  der  Gleichung 

.    ^   _  (^-  ^)rd  

i         (v  —  1)  {n  —  1)  rf  -^  (v  —  1)  nr  —  (n  —  1)  p' 

torin  d  die  Dicke,  r  der  Radius  der  vordem,  q  der  Radius  der  hintern 

fiftche  der  Linse  ist,   n  den  Brechungsexponenten   des   Lichtes   bei   dem 

ßbergange  aus  der  wässerigen  Feuchtigkeit  in  die  Linse  und  v  denjenigen 

beim  Übergange  des  Lichtes  aus  der  Linse  in  den  Glask()rper  bedeutet. 

Da  das  Brechungsvermögen  der  wässerigen   Feuchtigkeit  und   des   Glas- 

1 
iöxpers  dasselbe  ist,  so  folgt  zunächst  v  =  — .    Führen  wir  den  Wert  ein, 

so  wird 

*         in  —  1)  d  —  n  (r  —  q) 

m 

Den  Wert  von  n  erhalten  wir  aus  den  angegebenen  Konstanten 
folgendermafsen*,  ist  n^  der  Brechungsexponent  des  Lichtes  beim  Übergange 
aas  Luft  in  wässerige  Feuchtigkeit,  w^  jener  bei  dem  Übergänge  aus  Luft 
in  die  Linse,  so  ist,  wie  schon  mehrfach  erwähnt, 

somit 

1,4646  .  /-wrkiv  -» 

'^  =1,3466=  l'^«^-^- 

Setzen  wir  fUr  r  seinen  Wert  9™'",51,  für  d  =  4"*"  und  ftir  q,  da  die 
hintere  Fläche  dem  ankommenden  Lichte  ihre  konkave  Seite  zuwendet, 
p  «B  -.  5™",87  ein,  so  wird 

Ä    _  _ .      Jl^?!5L =  _  _  38.04 

^         0,0802  .  4  —  1,0802  (9,61  +  6,87)  16,2926  '^^ 

Der  erste  Hauptpunkt  liegt  also,  übereinstimmend  mit  Messungen  von 
Ifelmholtz,  im  Innern  der  Linse  um  2°*™,334  hinter  dem  Scheitel  der 
vordem  Fläche. 

Fttr  den  zweiten  Hauptpunkt  haben  wir  nach  §  38 

,    ^^ (n  —  1)  vdg 

^  "^  (tr  —  1)  (n  —  1)  d  —  (»  —  1)  nr  —  (n  —  1)  9 


(n  -  1)  d 

Der  zweite  Hauptpunkt  liegt  also  elienfalls  in  der  Linse,  um  \'",ii\ 
vor  dem  Bciieitel  der  tintem  Fläclie, 

Die  beiden  Hauptbrennweiten  der  Linse  sind  einander  gleich,  da  ddi 
an  beiden  Seiton  derselben  dasselbe  brechende  Mittel  befindet 


Ptlr  die  zweite  Haaptbrennweite  haben  i 


,  da  P  =  - 


,  nauh  g  40 


6S.823  7 
''  0,0802  (16;88"^^0,ä95) 


0,0802(6,87  +  9.61 
46,142. 


0.060i 

1,«B0J'° 


Dieser  Wert  der  Hauptbrennweite  liegt  zwischen  den  beiden  vod 
Helmholt/  durch  direkte  Messung  erhaltenen  Werten;  er  gibt  an,  duli 
Strahlen,  welche  in  der  wILsserigen  Feuchtigkeit  einander  und  mit  der  Au 
der  Linse  parallel  sind,  nach  der  Brechung  in  der  Linse  in  einem  AbsUnd» 
von  46""°, 142  hinter  dem  aweiten  Hauptpunkte  der  Linse  sich  vereinigen, 
oder  dars  Strahlen,  welche  in  der  wässerigen  Feuchtigkeit  nach  fipm 
46,142  vor  dem  ersten  Hauptpunkte  der  J-inse  liegenden  Punkte  konw- 
gieren,  nach  der  Brechung  in  der  Linse  parallel  einander  weiter  gehen. 

Mit  Hülfe  der  im  §  41  für  ein  System  von  mehr  als  zwei  breclienits 
Flilchen  entwickelten  Gleichungen  erhalten  wir  die  Kardinal pnnkt«  Jf 
Auges  selbst. 

Den  ersten  Hauptpunkt  des  Auges  bekommen  wii-  aus  der  Gleichung 

worin  A[  den  Abstand  des  Hauptpunktes  des  ganzen  Systeme  vom  ertto» 
Hauptpunkte  des  ersten  Systems,  hier  also  vom  Seheitel  der  Hornhaut,  ii 
die  erste  H aupt brenn wei te ,  F,  die  zweite  Hanptbrenn weite  des  erste» 
Systems,  j1,  die  erste  Hauptbrennweite  des  zweiten  Systems  und  B  ta" 
Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  des  zweiten  Systems,  der  Kiystillliii^ 
vom  Kweiten  Hauptpunkte  des  ersten  Systems,  hier  ebenfalls  der  Schsit*' 
der  Hornhaut,  bedeutet.  Setzen  wir  die  soeben  im  einzelnen  bestimmt» 
Werte,  und  fUr  i>  die  Summe  des  Zwischenraumes  zwischen  der  Hötnhrt' 
und  der  KrystallÜnse  und  des  Abstandes  des  ersten  Hauptpunktes  der  Lis* 
vom  Scheitel  derselben,  so  wird 

,  22,52.6.114  13Ö,8&308  „„  „„ 


Der  erste  Hauptpunkt  des  Auges  liegt  also  in  der  wässerigen  PMtfa' 
tjgkeit  um  l'"'",931  hinter  der  Vorderflache  der  Hornhaut. 

Die  Lc^  des  zweiten  Hauptpunktes  erbalten  wir  aus  der  GlNchuO£ 
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worin  ^  den  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  der  Erystalllinse  bedeutet. 
Setzen  wir  die  betreffenden  Werte  ein,  so  wird 

6,114  .  46,142  282,1 12 18  .  „,„  ^.  . 

^  6,114  —  80,31  —  46,142  70,838  »^^ 

Der  zweite  Hauptpunkt  liegt  also  um  4™™,011  vor  dem  zweiten  Haupt- 
punkte der  Linse;  letzterer  liegt  nun  um  1°*™  441  vor  der  Hinterfläche  der 
linse,  der  zweite  Hauptpunkt  des  Auges  liegt  also  um  ö™™,4ö2  vor  der 
ffinterfiftche  der  Linse,  und  da  letztere  um  7 "",7  8  hinter  dem  Scheitel  der 
vordem  HomhautflSche  liegt,  so  liegt  der  zweite  Hauptpunkt  des  Auges 
2"",328  hinter  der  Vorderfl&che  der  Hornhaut  oder  0"^,397  hinter  dem 
eisten  Hauptpunkte  des  Auges. 

Die  beiden  Hauptbrennweiten  des  Auges  erhalten  wir  nach  §  41  aus 
den  beiden  Gleichungen 


F  =  ,  ,- 


F,F, 


nnd  die  erste 

Setzen  wir  in  den  Ausdruck  für  F  die  betreffenden  Werte  ein,  so  wird 

Der  zweite  Hauptbrennpunkt  liegt  also  um  IQ'^'^fSSd  hinter  dem 
«weiten  Hauptpunkte  des  Auges,  und  da  dieser  um  5*"'",452  vor  der  Hinter- 
fl^che  der  Krystalllinse  liegt,  um  14™°*,431  hinter  der  Hinterflache  der 
Linse. 

Da  in  dem  Ausdrucke  für  die  erste  Hauptbrennweite 

K  wenn  n  =  1,346  5  der  Brechungsexponent  der  wässerigen  Feuchtigkeit 
^  80  folgt 

Der  erste  Brennpunkt  liegt  somit  um  14™*",767  vor  dem  ersten  Haupt- 
punkte, und  da  letzterer  um  1™™,931  hinter  dem  Scheitel  der  Hornhaut 
Kegfc,  um  12™™,836  vor  dem  Scheitel  der  Hornhaut. 

Es  erübrigt  noch  die  Bestimmung  der  Knotenpunkte;  wie  wir  sahen, 
^[t  der  erste  Knotenpunkt  um  die  zweite  Hauptbrennweite  hinter  dem 
ersten  Hauptbrennpunkte,  der  zweite  um  die  erste  Hauptbrennweite  vor 
dem  zweiten  Hauptbrennpunkte.  Der  erste  Knotenpunkt  liegt  demnach 
^"^,11 6  hinter  dem  ersten  Hauptpunkte  oder  7™™,047  hinter  dem  Scheitel 
der  Hornhaut,  0"^,734  vor  der  Hinterfläche  der  Linse.  Der  zweite  Knoten- 
punkt liegt  0™™,337  vor  der  Hinterfläche  der  Linse,  der  Abstand  der  beiden 
Knotenpunkte  ist  gleich  0°*™,397,  gleich  dem  Abstände  der  beiden  Haupt- 
punkte von  einander. 

Der  zweite  Hauptbrennpunkt  liegt  nach  obigen  Bechnungen  14'^™,43\ 
^ter  dem  Scheitel  der  zweiten  Linsenfiäche.  Nach  Messungen  von  C.  Krause 


Quig  der  Lichtifanhlen  im  AngQ. 
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liegt  die  Netzhuit  li''™,887  hinter  der  hintern  LimenflAehe ; 
Hanptbreimpaakt  ftUt  somit  snf  die  Netzhaat 

Die  Lage  der  Hauptponkte  \  nnd  A„,  Enoteiqniiikte  f,  und  Xj,  ai  1 
Haaptbrennpmikte  F^  und  F^  ist  hiemaoh  in  der  ans  Halmholtz  phjtial^  i 
gischer  Optik  entnommenen  Fig.  107  dargestellt. 

Mit  Htllfa  dieser  Eardinalpnnkt«  kann  man  fOr  ein  Ange  den  Weg  im  | 
Lichtstrahlen  im  Auge  finden  nnd  die  von  irgend  einem  Q^eostande  «t  1 
worfenen  Bilder  ihrer  Lage  und  GxSfse  nach  benrteilen.  Wir  kSnnn  n  i 
dem  Ende  das  Ange  nns  sogar  noch  einfacher  denken. 

Da  nKmIieh  sowohl  die    beiden  Haoptpnnkte   als   anoh   die  1 
Knotenpunkte  sehr  nahe  zuBammesliegen,  so  kann  man  bei  Beortsilni  _ 
entstehenden  Bilder  ohne  bemerklichen  Fehler  sowohl  die  Haoptpnnkte  ab  1 
anvh  die  beiden  Knotenpunkte  in  einen  Punkt  nuammennehen.  Das  m  \ 


noch  iiiebr  vereinfachte  Schema  des  Auges  nennt  Listing  das  redncierte 
Auge.  In  dem  reducierten  Auge  liegt  der  Hauptpunkt  2""",344  8  hinter 
der  VorderflUche  der  Hornhaut  nnd  der  EJiotenpnnkt  k  Fig.  107  um 
<)'°°',476  4  vor  der  Hinterfläche  der  Linse.  Die  Brennpunkte  bleiben  die- 
selben. 

Da  hiemach  die  vor  der  Brechung  nach  dem  Knotenpunkte  konver- 
gierenden Strahlen  nach  dem  Eintritt  in  das  Auge  ungebrochen  weiter 
gehen,  so  ist  die  Wirkung  des  reducierten  Auges  gleich  der  einer  brechen- 
den Kugelfläche,  deren  Mittelpunkt  der  Knotenpunkt  ist  und  deren  Radius 
gleich  ist  dem  Abstände  des  Knotenpunktes  von  dem  Hauptpunkte,  vor 
welcher  Luft  und  hinter  weloher  Glaskörper  ist.  Der  KrOmmungsradias 
der  Kugel  wttrde  gleich  5""",124  8  sein.  Berechnet  man  hiemach  die  Lage 
der  Brennpunkte  des  so  auf  eine  brechende  FlElche  reducierten  Auges,  so 
findet  man  dieselbe  genau  wie  im  schematischen  Auge.  Darin  liegt  auch 
nach  den  früher  gegebenen  Entwicklungen  Über  die  Brechung  in  Linsen, 
welche  zwei  Mittel  trennen,  die  Berechtigung  dieser  Bedukuion.  In  Fig.  107 
ist  diese  Fläche  durch  den  Bogen  II  dargestellt,  welche  der  HinterflKobe  der 
Linse  um  2'°'°,344  8  n&her  gerttckt  ist  als  der  Scheitel  der  Hornhaut. 

Wenn  wir  die  Wirkung  des  reducierten  Auges  annehmen,  so  erhalten 
wir  die  Lage  des  Bildes  auf  der  Netzhaut,  wenn  wir  von  dem  leuchtenden 
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Ponkte  eine  gerade  Linie  nach  dem  Knotenpunkte  ziehen  und  diese  bis  zur 
Hetzhaut  yerlftngem;  wo  sie  die  Netzhaut  trifft,  ist  der  Ort  des  Bildes. 
Sne  solche  Linie  heifst  die  Richtungslinie  des  Sehens  und  daher  auch  der 
Knotenpunkt  der  Kreuzungspunkt  der  Richtungslinien. 

Die  in  diesem  Paragraphen  angenommenen  Zahlen  gelten  für  ein  Auge, 
velches  auf  unendliche  Entfernungen  accommodiert  ist,  da  angenommen  ist, 
difii  der  zweite  Haupthrennpunkt  auf  die  Netzhaut  iUUt.  Die  Bilder  leuch- 
tiDder  Punkte,  welche  in  nicht  unendlicher  Entfernung  liegen,  fallen  daher 
Unter  die  Netzhaut,  und  auf  der  Netzhaut  selbst  entstehen  dann  Zer- 
stnmmgskreise.  Die  Lage  der  Bilder  und  die  Gröfse  der  Zerstreuungs- 
kreise ergeben  sich  folgendermafsen. 

Was  zun&chst  die  Lage  der  Bilder  betrifft,  so  erhalten  wir  deren  Ab- 
stand f  Yon  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche  des  reducierten  Auges  oder 
den  Abstand  g  von  dem  Knotenpunkte  nach  §  36  (5)  und  (5  a) 


/•= 


a 


F 


a  —  A 


9 


h  .  G 


h  —  B 


wenn  a  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  vom  Scheitel,  A  die  erste, 
F  die  zweite  Hauptbrennweite  bedeutet;  und  in  der  Gleichung  für  g  die 
Gröfsen  &,  B^  G  die  Abstände  des  leuchtenden  Punktes  imd  des  ersten  und 
zweiten  Brennpunktes  von  dem  Mittelpunkte  bedeuten. 

Für  den  Abstand  des  Bildes  von  der  Netzhaut,  welche  um  F  von  dem 
Scheitel,  um  G  von  dem  Mittelpunkte  entfernt  ist,  erhalten  wir  daraus 


f-F  = 


A.F 

a  —  A' 


U 


G  = 


B  .  G 
b  —  J5 


Um  die  Gröfse  des  Zerstreuungskreises  auf  der  Netzhaut  zu  erhalten, 
dürfen  wir  annehmen,'  dafs  die  in  das  Innere  des  Auges  eindringenden 
Strahlen  einen  Kegel  bilden,  dessen  Basis  die  Pupille  imd  dessen  Spitze 
der  Bildpunkt,  dessen  Höhe  also  gleich  dem  Abstände  der  Pupille  von  dem 
Bildpunkte  ist.  Nennen  wir  daher  den  Abstand  der  Pupille*,  welche  der 
vordem  Linsenfläche  aufliegt,  vom  Knotenpunkte  (J,  so  ist  die  Höhe  des 
Kegels  gleich  g  -\-  d.  Dieser  Strahlenkegel  wird  von  der  der  Pupille 
parallelen  Netzhaut  geschnitten,  welche  um  F  von  dem  Scheitel  des  redu- 
eierten  Auges  entfernt  ist.  Dieser  Durchschnitt  der  Netzhaut  und  des 
Strahlenkegels  ist  der  Zerstreuimgskreis.  Nennen  wir  den  Durchmesser  der 
Pupille  p  und  den  des  Zerstreuungskreises  ^r,  so  erhalten  wir  letztt^rn  aus 
der  Proportion 

p:  z  =g  -\-  6:  f  —  F, 

da  die  Durchmesser  der  Basis  zweier  Kegel  gleicher  Öffnung  sich  vei'halten 
wie  die  Höhen  der  Kegel.    Somit  ist 


z  =  p 


r-F 

9  +  ^ 


Der  Durchmesser  der  Pupille  ist  nach  Listing  p  =  4°*°*  und  da  die 
Dicke  der  Linse  4"™  und  der  Knotenpunkt  um  3"^,523  6  hinter  der  Vorder- 
flSche  der  Linse  liegt,  so  ist  d  =  3°'"',523  6. 

Rechnen  wir  die  Abstände  a  und  A^  wie  es  unsere  Gleichung  voraus- 
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setzt,  von  dem  Scheitel  des  redocierten  Auges,  so  ist  Ä  sehr  na 
lö*^  xmd  Ä.F nahe  300.    Nach  Listing^)  ist  dann: 


r  a  —  Ä 

f^F 

z 

oo 

rynm 

fuüm 

65" 

0,005 

0,0011 

25 

0,012 

0,002  7 

6 

0,050 

0,0112 

1,5 

0,200 

0,044  3 

0,75 

0,40 

0,082  5 

0,375 

0,80 

0,161  6 

0,188 

1,60 

0,3122 

0,094 

3,20 

0,576  8. 

Man  sieht  ans  dieser  Tabelle,  dafs  die  Lage  des  Bildes  sich  i 
ändert,  wenn  die  Entfemmig  des  leuchtenden  Punktes  sehr  grof 
das  Bild  sich  dagegen  rasch  von  der  Netzhaut  entfernt,  wenn  < 
nahe  rückt. 

Das  von  uns  angenommene  Auge  wird  daher  in  grofsen  Ent 
deutlich  sehen,  in  kleinen,  wo  die  Zerstreuungskreise  ^hr  groI 
aber  nicht;  denn  für  diese  wird  das  auf  der  Netzhaut  entwoi 
dieselbe  Beschaffenheit  haben  wie  das  Bild,  welches  durch  eine  ] 
worfen  wird,  wenn  der  auffangende  Schirm  der  Linse  n&her  i: 
Yereinignngsweite  der  Lichtstrahlen. 

§59. 

Sehen  in  versohiedener  Entfernung.*  Am. Schlüsse  de 
Paragraphen  sahen  wir ,  dafs  in  dem  von  uns  supponierten  . 
von  sehr  weit  entfernten  Gegenständen  scharfe  Bilder  auf  der 
entstehen. 

Da  nun  die  Bilder  der  Netzhaut  die  Gesichtswahmehmungen  v 
so  würde  ein  solches  Auge  nur  in  bestimmten  imd  zwar  sehr  gr< 
femungen   deutlich   sehen.      Die  gewöhnlichste  Erfahnmg  zeigt 
dafs  das  wirklich  gesimde  Auge  nicht  so  beschränkt  ist,  sondern 
sehr  entfernte  und  sehr  nahe  Gegenstände  bis   zu   einer  gewisse 
deutlich  sehen  können.    Man  hat  daher  wohl  geglaubt,  dafs  das 
optischer  Apparat  ganz  eigentümlicher  Art  sei,  der  zugleich  Str 
unendlicher  Entfernung  und  aus  grofst^r  Nähe  in  einem  Punkte  ^ 
könne,  auf  den  also  die  Gesetze  der  Lichtbrechung  in  Linsen 
wendbar  seien.    Dafs  indes  diese  Ansicht  falsch  sei,  läfst  sich  s 
zeigen.     Denn  wenn  man  irgend  einen  bestimmten  Punkt  fixiert 
man   nur  diesen   deutlich   und   scharf  begrenzt,    alle  übrigen   J€ 
deutlich.    Sehen  wir  in  die  Feme,  so   erscheinen  uns,  wie  mai 
einiger  Achtsamkeit  leicht  überzeugt,  alle  nahe  liegenden  Gegens 
verwischten  und  verschwommenen  Kontouren,  umgekehrt  scheine 
fernem  Gegenstände  so  bei  Fixierung  nahe  gelegener  Punkte. 
Falle    erscheinen    somit    auf   der   Netzhaut    Zerstrenungskreise 


^)  Listing  u.  a.  C,  Dioptrik  des  Auges. 
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ki  fixierten  Punkten,  der  Yereinigangspunkt  der  von  diesen  ausgehen- 
1  Strahlen  liegt  vor  oder  hinter  der  Netzhaut,  nur  der  Vereinigungs- 
ikt  der  von  den  fixierten  Punkten  ausgehenden  Strahlen  fUUt  gerade  auf 
Netzhaut. 

Nach  den  Gesetzen  der  Brechung  in  Linsen  muTs  nun  der  Vereinigungs- 
ikt  der  Strahlen,  welche  weiter  herkommen  als  von  dem  Punkte,  dessen 
d  gerade  auf  einen  hinter  der  Linse  befindlichen  Schirm  fällt,  vor  dem 
lirme  liegen,  kommen  sie  aber  von  näher  liegenden  Punkten,  so  mufs 
•  Yereinigungspunkt  hinter  dem  Schirme  liegen.  Dafs  auch  dieses  in 
Q  Auge  der  Fall  ist,  zeigt  der  unter  dem  Namen  des  Scheinerschen  be- 
ulte Versuch^). 

Man  mache  in  ein  Kartenblatt  zwei  Löcher,  deren  Abstand  kleiner  ist 
der  Durchmesser  der  Pupille,  also  ungefähr  zwei  Millimeter,  halte  die- 
ben  so  vor  das  Auge,  dafs  die  Verbindungslinie  horizontal  ist,  und  sehe 
lurch  nach  einer  feinen  Nadel,  welche  vertikal  vor  dem  hellen  Hinter- 
inde  des  Fensters  aufgestellt  ist.  Fixiert  man  die  Nadel,  so  sieht  man 
selbe  einfach  und  scharf  begrenzt;  bedeckt  man  das  eine  der  Löcher,  so 
cheint  sie  weniger  hell ,  da  dann  weniger  Licht  von  ihr  in  das  Auge 
lt.  Fixiert  man  aber  einen  weiter  vom  Auge  entfernten  Gegenstand,  oder 
en  näher  liegenden,  so  sieht  man  die  Nadel  in  beiden  Fällen  doppelt. 
deckt  man  dann  eines  der  Löcher,  so  verschwindet  eines  der  beiden 
der,  während  das  andere  unverändert  bleibt.  Es  verschwindet  aber  ein 
leres  Bild,  wenn  man  einen  nähern,  als  wenn  man  einen  fernem  Gegen- 
nd  fixiert.  Fixiert  man  einen  nähern  Punkt,  so  verschwindet  das  rechts 
hende  der  beiden  Bilder,  wenn  man  das  rechte  Loch  verdeckt,  fixiert 
m  aber  einen  fernem  Punkt,  so  verschwindet  beim  Verdecken  des  rechten 
ches  das  linke  Bild.  Aus  diesem  Vorsuche  folgt,  dafs  die  Strahlen, 
Iche  von  fernem  Punkten  als  den  fixierten  kommen,  sich  vor  der  Netz- 
nt  schneiden,  Strahlen  dagegen,  welche  von  nähern  Punkten  kommen, 
rt  hinter  der  Netzhaut.    Dean  ist  LL  (Fig.  108)  eine  Linse  und  Q  ein 


Fig.  108. 


ichtender  Punkt  in  einem  gegebenen  Abstände,  dessen  Bild  in  i]  liegt,  und 
lagen  wir  nun  vor  der  Linse  einen  Schirm  c«?*"  an,  der  nur  die  beiden 
öinen  Löcher  a  imd  b  hat,  so  wird  auf  dem  durch  den  Bildpunkt  q  ge- 
iUten  Schirm  nn  nur  ein  einfaches  Bild  erscheinen,  welches  nur  dunkler 
•j  als  wenn  die  Linse  unbedeckt  wäre.    Auf  den  Schirmen  mm,  pp^  auf 


')  Hdmholtz,  physiol.  Optik.  §  11. 


364  Seile  ine  räch  or  Versuuh. 

denen  bei  nnbedeckter  Linse  Zerstreu ungakreise  sich  zeigen  wUrden,  wardes 
aber  bei  dieser  Vorriühtang  je  zwei  helle  Punkte  q,,  g„,  und  q,  q'  w 
scheinen.  Wird  dann  da^  untere  Loüb  bedeckt,  so  verschwindet  auf  den 
ersten  richirmo  der  untere  Punkt  i7__,  auf  dem  zweiten  der  obere  q. 

Denken  wir  una  anstatt  der  Linse  die  brechenden  Medien  des  AilgM 
und  statt  der  äuhirme  mm,  nti,  }ip  die  Netzbant  des  Änges,  so  entilekl 
aal'  derselben  nar  ein  Bild,  man  siebt  den  Gegenstand  einfach,  wenn  4k 
Vereinigungspunkt  der  Strahlen  gerade  auf  die  Netvbaat  tlllll.  F&Ut  ff 
hinter  dieselbe,  wenn  die  Netzhaut  in  »im  ist,  sc  entstehen  auf  ihr  i« 
Bilder,  und  man  glaubt  anstatt  des  einen  teoehtenden  Punktes  Q  iwein 
sehen,  Q^  und  ^„.  Und  da  das  Bild  auf  der  Netzhaut  beim  Aufrechtsteb«! 
umgekehrt  ist,  so  entajiricht  dem  Eindruck  des  obem  Bildpunkles  i/,  da 
untere  Punkt  §_,  und  dem  untern  Bildpunkt  5„  der  obere  Punkt  Q^.  Wird 
nun  <i^^  verdeckt,  in  verschwindet  von  den  beiden  gesehenen  leucbl«iidm 
Punkten  der  obere.  Wenn  also  in  dem  Falle,  dafs  der  Vereinigungapunkl 
der  Strahlen  hinter  die  Net/haut  i^t,  die  untere  ÖfBinng  h  Terschloa* 
wird,  so  verschwindet  von  den  beiden  gesehenen  Punkten  der  obere.  Dt 
nun  beim  Scheinerschen  Versuche,  wenn  das  Auge  auf  femer  liegende  G^n- 
stfinde  eingestellt  ist,  von  den  Doppelbildern  der  naher  liegenden  Puntti 
heim  Verdecken  des  linken  Loches  das  rechte  Bild  verschwindet,  so  frfgV 
dai's  der  Vereinigungspunkt  der  von  ihnen  ausgehenden  Strahlen  hinter  S» 
Netzhaut  fiillt. 

Befindet  sich  dagegen  'Ue  Netzhaut  in  yp,  so  entstehen  auf  ihr  elm- 
falls  zwei  Bilder,  q  und  '/';  man  sieht  wieder  doppelt,  und  der  eben  ga- 
gebenen Entwicktimg  gemBfa  entspricht  dem  Netzhautbilde  q  der  unten 
Punkt  Q,  und  dem  Bilde  q'  der  obere  Punkt  Q,_.  Das  Netzhautbild  q  ¥firf 
aber,  da  die  Strahlen  sich  vor  ihr  kreuzen,  durch  das  unt«re  BOndel, 
welches  die  Oj&ung  h  durchsetzt,  erzeugt;  wird  daher  h  verschlossen,  » 
verschwindet  das  untere  Bild  Q,.  Beim  Scheinerschen  Versuche  verscbwindeti 
wenn  das  Auge  auf  nahe  Gegenstände  eingestellt  ist,  von  den  Dopptl- 
bildem  der  fernem  bei  Bedeckung  des  linken  Loches  das  linke  Bild,  der 
Vereinigungspunkt  der  von  ihnen  ausgehenden  ritrahlen  fällt  daher  vor  di< 
Netzhaut 

Da  das  Bihl  eines  gegebenen  Punktes  beim  Filieren  fernerer  Gegen- 
stände hinter,  beim  Fixieren  näherer  vor  die  Netzhaut  f^Ut,  so  folgt,  ditis 
bei  Accommodation  für  die  NUhe  oder  Feme  der  Gang  der  LichtstrahlsB 
im  Auge  ein  anderer  wird,  und  zwar,  daTs  bei  Accommodatiou  tllr  die  Hlke 
die  Brennweite  des  Auges  eine  kleinere  ist  als  bei  der  Accommodation  Iti 
die  Feme. 

Diese  Veränderung  des  Auges  geschieht  durch  einen  willkürliehen  Akt, 
indem  es  ganz  von  nnserem  Willen, abhängt,  das  Auge  für  die  eine  oder 
andere  Entfernung  einzuätellen. 

Der  Mechanismas  der  Accommodation  war  bis  auf  die  neueste  Zeit 
dunkel ,  da  durch  eine  Reihe  verschiedener  Änderungen  des  Auges  die 
Brechung  des  Lichtes  in  ihm  eine  andere  werden  kann.    Wir  können  uf 

I   verschiedenen    Ansicht«n   nicht   eingeben'),    besonders   da   nach  den 
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Muem  Venachen  von  Max  Langenbeck^),  Gramer^)  und  Helmholtz^)  kein 
Zweifel  darüber  mehr  herrschen  kann,  dafs  es  eine  Veränderung  der  Linse 
iit,  welche  die  Accommodation  bewirkt.  An  der*  Vorder-  und  Hinterfläche 
tritt  nämlich ,  da  vor  und  hinter  der  Linse  eine  Flüssigkeit  anderer  Brech- 
birkeit  ist,  eine  Reflexion  des  Lichtes  ein,  durch  welche,  da  die  Flächen 
als  Kngelspiegel  wirken,  Bilder  der  Gegenstände  entstehen,  welche  Licht 
lof  die  Linse  werfen.  Die  oben  erwähnten  Forscher  haben  nun  gezeigt, 
wom  man  von  der  Linse  das  Bild  einer  Lichtflamme  reflektieren  läfst, 
wlhrend  das  beobachtete  Auge  bald  für  die  Nähe,  bald  für  die  Feme  ac- 
eommodiert  ist,  dafs  dann  die  Gröfse  des  Flammenbildes  eine  andere  wird, 
und  «war  kleiner,  wenn  das  Auge  für  die  Nähe,  gröfser,  wenn  es  für  die 
Feme  aecommodiert  ist.  Da  nun  das  von  Kugelspiegeln  entworfene  Bild 
um  so  kleiner  ist,  je  kleiner  der  Krümmimgsradius  des  Spiegels  ist,  so  folgt 
ans  diesen  Versuchen,  dafs  die  Verkürzung  der  Brennweite  des  Auges  bei 
Accommodation  für  die  Nähe  durch  stärkere  Krümmung  der  Linsenflächen 
eneugt  wird.  Bei  der  starkem  Krümmung  wird  zugleich  die  Vorderfläche 
der  Linse  der  Hornhaut  etwas  genähert,  die  hintere  nicht,  die  Linse 
wild  also  etwas  dicker.  Nach  Helmholtz  ist  der  Krümmungsradius  der 
TOfdem  Linsenfläche  bei  Accommodation  für  die  Feme  am  schematischen 
Ange  10°^,  für  die  Nähe  6"*",  der  hintern  f\lr  die  Feme  6°*°,  für  die 
Nihe  ö"^,5. 

Nach  Max  Langenbeck  und  Henke  ^)  wird  diese  Änderung  der  Linse 
durch  die  Wirkung  des  Ciliarmuskels  (ä  Fig.  106)  in  der  Weise  hervor- 
gebracht, dalj9  die  cirkulären  Muskelfasern  bei  Accommodation  für  die  Nähe 
ach  Terkttrzen,  die  radiären  verlängert  werden,  und  bei  Accommodation 
ftr  die  Feme  das  Umgekehrte  eintritt. 

Diese  Accommodation   des  Auges  ist  jedoch  nicht  unbegrenzt,   denn 
'Wenn  auch  bei  einem  normalen  Auge  parallel  einfallendes  Licht  *  auf  der 
Netzhaut  vereinigt  wird,  das  Auge  also  für  imendliche  Entfermmgen  ac- 
eommodiert  werden  kann,  so  kann  man  in  der  Nähe  doch  nur  bis  zu  einer 
gewissen  Entfernung  deutlich  sehen.    Die  Strahlen,  welche  von  leuchtenden 
Punkten  kommen,  die  näher  als  100™'"  beim  Auge  sind,  lassen  sich  nicht 
mehr  auf  der  Netzhaut  vereinigen. 
I         Jedes  Auge  sieht  in  einer  gewissen  Entfernung,  ohne  bemerkbare  An- 
r    strengung  am  deutlichsten;  es  ist  das  die  Entfernung,  in  welcher  man  beim 
Lesen  unwillkürlich  ein  Buch  hält;   für  ein  normales  Auge  ist  dieser  Ab- 
stand nahe  2,5  Decimeter.     Man  nennt   diese   Entfernung   die  Weite   des 
deutlichen  Sehens  oder  die  deutliche  Sehweite. 

Nicht  alle  Augen  haben  die  Fähigkeit,  zwischen  den  oben  angegebenen 
Entfernungen  zu  accommodieren.  Solche  Augen,  deren  Fempunkt  nicht  in 
anendlichem,  sondern  endlichem,  oft  nur  kleinem  Abstände  vom  Auge  liegt, 
nennt  man  kurzsichtig.    Das  Auge  hat  in  dem  Falle  eine  zu  kurze  Brenn- 


*)  M,  Langenbeck t  Klinische  Beiträge  aus  dem  Gebiete  der  Chirurgie  und 
pphihalmologie.   L  1849.  Göttingen. 

■)  Gramer  y  Über  das  Accommodationsvermögen.  Deutsch  von  Doden. 
Leer  1856. 

•)  HdmhoUe  in  Gräfe,  Archiv  für  Ophthalm.   I.  und  physiol.  Optik.    §  11 

and  12. 

«)  Henke  in  (Mlb,  Archiv  für  Ophthalm.  VI. 
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^eite,  die  YereinigimgBpmikte  der  Strahlen)  welche  Ton  foman  Punkte 
kommen,  liegen  vor  der  Netzhaut.  Man  wird  der  Enrzdehtigkeit  daher  ü 
helfen  dadurch,  dafe  man  die  das  Auge  treffenden  Strahlen  weniger  koz 
yergent  macht,  durch  Yoraetaung  eines  Zerstreuungsglases.  Andere  kOnne 
parallele,  aber  nicht  die  stark  divergierenden  Strahlen,  welche  yon  iisfa 
liegenden  Punkten  aus  das  Auge  treffen,  auf  der  Netahant  yereimgei 
deren  Nahepunkt  ist  also  in  die  Feme  gerückt.  Mit  Hülfe  konren 
Brillen  wird  aber  diesem  Übelstande  abgeholfen  werden  können,  und  dadnrd 
der  Weitsichtige  fähig  sein,  in  die  N&he  zu  sehen  ^). 


§  60. 

MonoohromatlBOhe  und  ohromatiaohe  Abweidhimg.  finadiatloD 
In  dem  Auge  kommen  Abweichungen  der  Strahlen  von  dem  eben  betradi 
teten  Gange  mehrfacher  Art  vor.  Die  eigentliche  sogenaimte  Abweithnni 
wegen  der  Kugelgestalt ,  bei  der  die  Bandstrahlen  in  einer  andern  Distan 
von  der  Linse  vereinigt  werden,  als  die  centralen,  zeigt  sich  zwar  nur  b 
sehr  geringem  Mafse,  da  einmal  durch  die  Iris  der  Band  der  Linse  bedeek 
ist,  und  so  durch  die  Pupille  nur  die  mehr  centralen  Strahlen  in  das  Ang 
drhigen,  und  da  femer  durch  die  eigentttmliche  Beschaffenheit  der  LiBfl 
die  Mitte  derselben  stärker  brechbar  ist  als  die  äuGsem  Schichten').  D 
nun  die  Bandstrahlen  nur  ftufsere  Schichten  durchsetzen,  so  wird  dadorc 
ihre  Yereinigungsweite  gröfser,  imd  derjenigen  der  Gentralstrahlen  glm 
Ja  es  sollen  sogar  nach  Yolkmann^)  Fälle  vorkommen,  bei  denen  infolj 
dieser  eigentümlichen  Linsenkonstruktion  die  mittlem  Strahlen  näher  l) 
der  Linse  vereinigt  werden  als  die  Bandstrahlen. 

Dagegen  finden  sich  Abweichungen  anderer  Art,  welche  zu  ganz  eig< 
tümlichen  Zerstreuungsfiguren  Anlafs  geben,  und  welche  Helmholtz^), 
sie  auch  bei  einfarbigem  Lichte  vorkommen,  monochromatische  Abweichi 
gen  nennt.  Sie  zeigen  sich  zwar  besonders  bei  nicht  vollkommener  J 
commodation,  erscheinen  jedoch  bei  Betrachtung  intensiver  Lichtpun! 
auch  bei  vollkommener  Accommodation. 

Es  gehören  hierher  die  eigentümlichen  strahligen  Figuren,  als  wel^ 
selbst  den  gesunden  Augen  die  Sterne  und  entfernte  Flammen  erschein 
Die  Anzahl  der  Strahlenbüschel,  welche  von  dem  hellen  Centrum  radiär  a. 
gehen,  beträgt  meist  8 — 10,  sie  ist  für  verschiedene  Menschen  verschied 
Auch  leuchtende  Punkte,  welche  näher  liegen  als  der  fixierte  Punkt,  gel 
zu  derartigen  Strahlenfiguren  Veranlassung,  doch  unterscheiden  sie  s( 
nach  Helmholtz  von  den  erstem  dadurch,  dafs  sie  in  horizontaler  Bi< 
tung  ausgedehnter  sind,  während  die  erstem  in  vertikaler  Bichtung  ausi 
dehnter  sind. 

Von  einer  Lichtlinie  entstehen,  indem  jeder  Punkt  von  ihr  soU 
Strahlenfiguren  gibt,   häufig  mehrere   Bilder.     Dahin   gehören   die  mal 


')  Genaueres  über  Kurz-  und  Femsichtigkeit  etc.  Ä,  Fick,  medicinisc 
Physik.    Braunschweig  1866. 

')  HdmhoUe,  phys.  Optik.   §  10. 

")  VoUanann^  Artikel  Sehen  in  R.  Wagners  physiol.  Handwörterbuch. 

«)  HümholU  &  a.  0.  §  14.   A,  Fick,  Medicinische  Physik. 


faromatist^he  Abweicbiiug  des 

frlffitder,  welclifi  iük  meisten  Mtsnschen  vn 
illialieu. 

e  Rrsclieinungen  rUhren  zwar  xuiu  Teil  her  von  den  FeuchtigkeitK- 

,  die  sich  meist  auf  der  Hornhaut  finden,  und  welche  gerade  bo 

■~Visseriro[ifen,  welche  man  auf  eine  LinsenflUche  gebracht  hat,  die  er- 

1  Bilder  xuiu  Teil  verzerren;  teilweise  haben  sie  aber  ihren  Grand 

r  wirklichen  Asymmetrie  des  Auges. 

Wichtiger  als  diese  ist  die  chromatische  Abweichung  des  Auges.    Das 

I  Ange  ist  kein  achromatisches  Linsensystem,  wie  man  lange  geglaubt  bat, 

Uli  kann  es  auch  nicht  sein,  da  die  brechenden  Medien  vor  und  hinter  <! 

I  IritunTeien  Kry utalllinae,  nahezu  den  gleichen  und  einen  kleinem  Brechungs- 

I  npuniinten  besitzen    als    die  Linse.    Das  Auge   mufs   daher   dasselbe  Dis- 

I  ^onsvermUgen  besitzen,    als  wenn  es  eine  brechende  Fläche  wäre,  vor 

:  Luft  und  hinter  welcher  Glaskörper  eich   befinden,    es  mui's   das 

laions vermögen  des  redueierten  Augos  haben, 

!  das  der  Fall   ist,  haben  Fraunhofers  und   Helmholti's  Versuche 

i  entschiedenste    ge/.eigt').     Fraunhofer  beobachtete  ein   Spektruai 

h  ein  achroiuatisches  Fernrohr,  in  dessen  Okular  ein  sehr  feines  Faden- 

I  angebracht  war,  und  bemerkte,  clafs  er  die  Okularlinse  dem  Faden- 

[  näher  bringen  mufste,  um  dasselbe  deutlich  zu  sehen,  wenn  er  den 

nulßtten  Teil  des  Spektrnms   betrachtete,  als  wenn   er  den  roten  im  öe- 

:<liüfelde  hatte.     Indem  er  mit  dem  einen  Auge  einen  äafsem  Gegenstand 

■i-rte,  mit  dem  andern  den  Faden  im  Fernrohr  betrachtete,  stellte  er  die 

'mlarlinse  so,  dafa  ihm  der  Faden  ebenso  deutlich  erschien  als  das  äufsere 

'ijtikt.  und  mafs,  um  wieviel  dag  Okular  verschoben  werden  mufste,  damit 

'"■i   Fadun  in  versuhiedenen    Farben   gleich   deutlich  gesehen   wurde.    Mit 

'-Tücksichtigung    der   chromatisi;hen    Abweichung   des   Okulars   lälst   sich 

'ratis  diejenige  des  Anges  bestimmen.    Fraunhofer  fand  dann,  dafs  ein  Auge, 

.  t'lirhes  ein  unendlich   fernes  Objekt  deutlich   sieht,  wenn  dasselbe  Licht 

^u^tralilt,  das  der  dunklen  Linie  C  entspricht,  bei  demselben  Acoonuno- 

I     dationszaHtaiide  ein  Objekt,  das  Licht  von  der  dem  dimklen  Streifen  6  nahen 

I     Farbe  aussendet,  in  einem  Abstände  von  0,45  bis  0,6  Meter  deutlich  sieht. 

^hAu  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  folgt,  dafs  in  einem  auf  unendliche 

^■■femnng  eingestellten  Auge  der  ßrennponkt  der  roten  Strahlen  ungeHlhr 

^^^k6  hinter  dem  der  violetten  Strahlen  liegt. 

^^|P  Uui  kann  die  Farhenzer Streuung  des  Auges  sehr  gut  dadurch  sichtbar 

^^^nen,  dafs  man  mit  dem  Auge  einen  leuchtenden  Funkt  oder  eine  ent- 

'      '■mta  schmale  Lichtquelle  filiert.,  und  dann  von  der  Seite  her  einen  dunklen 

" 'iümi  vor  die  Pupille  schiebt  |  die  Nase  kann  sehr  gut  durch  eine  kleine 

"i'i'iionji  des  Kopfes  als  solcher  dienen),  man  sieht  dann  die  Lichtlime  au 

''■''  Seite,  von  welcher  her  man  den  Schirm  vorschiebt,  wenn  die  PupiUe 

'■■'lli  bedeckt  ist,  rot,  an  der  andern  Seite  blau  gesJiumti,  ja  wenn  die  Licht- 

"ifl  nur  schmal   ist,  sehe   ich   ein,  wenn   auch   nicht  sehr  vollkommenes 

■     'l"'itnim. 

I  Ein  leuchtender  weifser  Punkt  erscheint  weil's,  wenn  man  ihn  filiert, 

I     *''«'  du  Zerstreuungs kreis  mit  rotem  Saum,  wenn  man  einen  femer  liegen- 
I     ''«n,  »Ib  Zorstronungskrcis  mit  blauem  Saume,  wetuL  man  eimm  naher  liegon- 
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den  Punkt  fixiert.  Diss«  Ersehe inungen,  sowie  die,  daTs  die  fixierten  Pirnkb  1 
selbst  nicbt  farbig  orseheinen,  erkläi-en  xich  unmittelbar  bei  Betnichtiing  | 
des  Ganges  der  Licbtstrahlen  im  Ange. 

Ist  ein  Auge  für  eine  gewisse  Bntfernnng  aecormnodiert,  so  tiVitit 
Vereinigungspunkt  der  Strahlen  inittlerHr  Breuhbarkeit  auf  die  Netihut  I 
derjenige  der  roten  Strahlen  hinter,   derjenige   der  violetten  Strahlen  toi  1 
dieselbe.     lat  demnach    (Fig.   109)   LL    die  Vorderfläche    des   redndeitu  | 
Auges,  so  befindet  sich,  wenn  es  auf  den  leuchtenden  Punkt  Ä  magf 


ist,  die  Netzhaut  nn  in  der  Brennweite  der  mittlem  Strahlen,  wo  sn^li 
die   Strahlenkegel    der    früher   vereinigten    violetten    und   der   spSter  stK 
kreuzenden  roten  Strahlen  gleiche  Breite  haben. 

Auf  der  Netzhaut  erscheint  daher  ein  kleiner  Zerstrenunge kreis;  i» 
nun  aber  überall  gemischte  Farben  vorkommen,  welche  zusammen  als  vKii 
empfunden  werden,  sieht  das  Auge  den  accommodierten  Punkt  A  nicbi 
farbig.  Statt  dessen  erscheint  er  wie  ein  kleiner  Kreis  und  gibt  äika 
Anlafs  zu  einer  Vergröfserung  des  Bildes,  welche  man  mit  dem  Namen  iu 
Irradiation  bezeichnet,  die  wegen  der  geringen  Helligkeit  der  Zerstreauiigs- 
kreiae  nur  merkliuh  ist,  weim  der  Punkt  A  hell  auf  dunklem  Grunde  iiL 

Schiebt  man  nun  vor  die  Pupille  einen  dunklen  Sehirm  hin,  der  die- 
selbe mehr  als  zur  HiLlfte  bedeckt,  so  sieht  man,  wie  dann  die  durch  dl« 
eine  Uälfte  eindringenden  Lichtstrahlen  fortgenommen  werden;  und  vrüid* 
/.  B.  nur  das  Strahlenbündel  AL  eingelassen,  so  muTs  auf  der  Netzhaut  mn 
ein  vollständiges  Spoktram  entstehen,  in  welchem,  wenn  der  Schirm  (Pig,  109) 
von  unten  vorgeschoben  wird,  oben  rot  und  unten  violett  ist  Da  ab«, 
wie  bereits  erwähnt,  ein  auf  der  Netzhaut  oben  beleuchteter  Punkt  bewiiti, 
daJa  wir  unterhalb  der  Augenase  einen  leuchtenden  Punkt  zu  sehen  glaub«, 
so  wird  A  unten,  also  an  der  Seite,  von  welcher  her  der  Schirm  vorge- 
schoben (vird,  rot,  oben  aber  blau  erscheinen. 

Filieren  wir  einen  entferntem  Punkt  als  A^  so  rUcken  die  Vereinigung!" 
punkte  V  und  r  weiter  fort,  es  ist  also  dasselbe,  wie  wenn  n»  naher  ti 
LL  rückt,  wir  müssen  einen  Zerstreutmgskreis  erhalten  mit  einem  lotO 
Saume.  Fixieren  wir  dagegen  einen  nähern  Punkt,  so  fallen  die  PniiM» 
V  und  r  n&her  an  LL,  wir  erhalten  einen  Zerstreuungskreis  mit  blaiHB 
Saume. 

Die  von  Plateau^)  am  ausfUfarlichsten  beschriebenen  Irradia&B*' 
erscheinungen  lassen  sich  wohl  sSJutlich  auf  die  envahnten  ZerstreuungS- 
eracUeinnngen ,  welche  auch  bei  vollkommener  Accommodation  aui^rete») 
zurückfuhren^}.      Diese   Erscheinungen  lassen   sich    im    allgeraeini 

')  PlattaM,  Foggend.  Annal.  Ergänzungsband  I. 
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nttmmenfassen,  dafs  stark  beleuchtete  Flächen  gröfser  erscheinen,  als  sie 
rirklich  sind,  während  die  benachbarten  dunklen  Flächen  um  ebenso  viel 
ileiner  erseheinen.  Die  Erscheinungen  sind  am  auffallendsten,  wenn  die 
Lecommodation  nicht  ganz  genau  ist,  sie  zeigen  sich  aber,  besonders  bei 
tarker  Beleuchtung,  auch  wenn  das  Auge  scharf  accommodiert  ist. 

Die  auffallendsten  Irradiationserscheinungen  sind  ftlgende:  erstens,  dafs 
eile  Flächen  auf  danklem  Grunde  gröfser,  dunkle  auf  hellem  kleiner  er- 
cheinen;  ein  weifses  Quadrat  auf  dunklem  Grunde  scheint  gröfser  als  ein 
ehwarzes  auf  hellem  Grunde;  die  helle  Mondsichel  scheint  selbst  bei  scharfer 
ecommodation  einem  gröfsem  Kreise  anzugehören  als  der  im  Erdlicht 
ihwaeh.  sichtbare  Mond;  zweitens,  dafs  nahe  liegende  helle  Flächen  zu- 
immenfliefsen;    ein   feiner   Draht  vor  die    Sonne   gehalten  verschwindet, 

•  auch  ein  Haar  vor  der  hellsten  Stelle  einer  Kerzenflamme,  selbst 
enn  man  das  Auge  scharf  auf  dasselbe  einstellt;  die  weifsen  Felder 
aes  Schachbrettes  scheinen  an  den  Ecken  zusammenzufliefsen  und  die 
hwarzen  zu  trennen;  drittens,  dafs  gerade  Linien  unterbrochen  werden: 
1  Lineal  zwischen  das  Auge  und  eine  helle  Lichtflamme  gehalten, 
aeint    dort,    wo    die    helle    Flamme    darüber    hervorblickt,    ausgezackt 

sein. 

Alle  diese  Erscheinungen  reducieren  sich  darauf,  dafs  die  Ränder  heller 
Sehen  sich  gleichsam  vorschieben  und  über  die  benachbarten  dunklen 
ächen  übergpreifen;  es  geschieht  das  am  meisten  bei  mangelhafter,  indes 
ch,  wenn  auch  nicht  so  stark,  bei  genauer  Accommodation.  Nun  wissen 
Ir  aber,  dafs  in  allen  den  Fällen  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut 
itstehen,  bei  der  Accommodation  wegen  der  chromatischen  und  er- 
ahnten monochromatischen  Abweichung.  Durch  diese  wird  bewirkt, 
ifs  am  Rande  des  Netzhautbildes  die  Helligkeit  über  die  geometrische 
renze  sich  ausbreitet,  und  die  Randteile  des  Bildes  weniger  hell  werden. 
a  nun  unser  Auge  besonders  bei  gröfser  Helligkeit  kleine  Lichtunter- 
sbiede  weniger  leicht  wahrnimmt  als  eine  wenn  auch  schwache  Beleuch- 
jng  vorher  dunkler  Stellen,  so  folgt,  dafs  man  bei  dieser  Erscheinung 
«sonders  die  Verbreiterung  des  Hellen  wahrnimmt,  und  dafs  die  Irra- 
^ation  um  so  deutlicher  wird,  je  heller  die  angesehene  Fläche  ist.  Es 
olgt  daraus  zugleich,  wie  Helmholtz  nachweist,  dafs  die  Irradiation  bis  zu 
jßer  gewissen  Grenze  mit  der  Helligkeit  der  beleuchteten  Fläche  an  Breite 
'Ächst. 

Viele  Physiologen  und  Physiker  haben  mit  Plateau  eine  andere  Theorie 
^f  Irradiation  angenommen;  sie  glauben,  dafs  die  in  der  Netzhaut  gereizte 
Wenfaser  die  Fähigkeit  habe,  den  Zustand  der  Reizung  auch  in  be- 
^hbarten  Nervenfasern  hervorzurufen,  und  so  dort  eine  Empfindung 
^^vorzubringen,  ohne  dafs  dieselben  vom  Licht  getroft'en  werden.  Helm- 
>ltz  indessen  erklärt,  wie  früher  schon  Welcker^)  und  A.  Fick*)  diese 
'^6orie  fUr  physiologisch  nicht  gerechtfertigt,  und  zugleich  fiir  über- 
i-ösig,  da  obige  Erklärung  für  alle  Einzelnheit^n  der  Erscheinung  aus- 
gehend ist^). 


*)  H,   Wdcker,  Über  Irradiation  etc.    Giefsen  1852. 
^  Ä,  Fick,  Medicinische  Physik.     Hraunschweig  185G. 
')  Hamholtz,  Physiol.  Optik.   §  21. 
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§   61. 

Von   den   G^siohtsempfindnngen.     Die  Lehre  von  den  Genchts- 
empfinduiigeii,  als  einem  rein  physiologischen  Gegenstande,  sowie  anch  die 
Lehre  von  den  Gesichtswahmehmungen  können  in  einem  der  Physik  ge« 
widmeten  Werke  nn§  kurz  hehandelt  werden.    Wir  hegnügen  uns  mit  einer 
kurzen  Übersicht  über  die  wichtigsten  Resultate,  soweit  sie  in  physikalischer 
Beziehung  von  Bedeutung  sind  und  verweisen  im  übrigen  auf  die  Lehr- 
bücher der  Physiologie,  besonders  auf  das  schon  mehrfach  erwähnte  klassisclie 
Handbuch  der  physiologischen  Optik  von  H.  Helmholtz. 

Unser  Auge  unterscheidet  in  dem  dasselbe  treffenden  Lichte  zweierlei, 
Quantität  und  Qualität,  bei  gleicher  Qualität  eine  geringere  oder  gröHiex^ 
Helligkeit,  und  bei  gleicher  oder  verschiedener  Helligkeit  Yerschiedei:m.e 
Farbe. 

Da  das  Licht  in  der  von  uns  angenommenen  Hypothese  eine  Wellexi- 
bewegung  des  Äthers  ist,  ähnlich  wie  der  Schall  der  Luft,  so  wird  an^^li 
die  Intensität  des  Lichtes  der  lebendigen  Kraft  der  Ätherbewegungen  gleic^h 
zu  setzen  sein,  wie  die  Intensität  des  Schalles  der  lebendigen  Kraft  d^r 
schwingenden  Luftteile.     Die  Lichtempfindung  wird  nun  veranlafst  dur^^h 
den  Stofs  des  bewegten  Äthers  gegen  die  Netzhaut;  je  stärker  der  StoXs 
ist,  um  so  intensiver  ist  daher  auch  die  Lichtempfindung;    indes  ist  dLie 
Lichtempfindung  nicht  der  Stärke  des  Stofses  oder  der  objektiven  Licto-i;- 
stärke  einfach  proportional  zu  setzen,  denn  unser  Auge  unterscheidet  nic^l^t 
alle  nachweisbar  vorhandenen  Lichtunterschiede;  die  kleinsten  wahmehjzxi- 
baren  Abstufungen  in  der  Lichtempfindung  entsprechen  nicht  gleichen  Unter- 
schieden der  Lichtstärke^).    Man  beleuchte  eine  weifse  Fläche  mit  ein^in 
schwachen  Lichte,  so  dafs  die  Lichtstärke  des  von  der  Fläche  ausgesandfc^* 
Lichtes  gleich  //  ist;   man  stelle  dann  vor  die  Fläche  einen  Stab,  der  ^nf 
die  Fläche  einen  Schatten  wirft,  innerhalb  dessen  Grenzen  dieselbe  dalc».er 
kein  Licht  jener  ersten  Quelle  erhält,  und  beleuchte  dann  die  Fläche  duK"<^li 
ein  zweites  Licht,  das  ihr  die  Helligkeit  H  gibt.    Die  schattige  Stelle  c3eT 
Fläche  hat  dann  die  Helligkeit  //,  während  die  übrige  Fläche  die  HelLi-g' 
keit  H  -^  h  hat.     Ist  nun  die  Helligkeit  11  nur  gering,  so  erkennt  ^^as 
Auge  den  Schatten ,  es  unterscheidet  also  die  Helligkeiten  H  und  H  -\ —   ^^• 
Je  mehr  aber  die  Helligkeit  //  zunimmt,   um   so  mehr  verschwindet  ^3er 
Schatten,  und  es  scheint,  wie  grofs  auch  die  Helligkeit  h  sein  mag,  ^^^^ 
gröfsere  Helligkeit  H  zu  geben,  bei  welcher  das  Auge  die  Unterschiede      ^ 
und  H  -j-  //  nicht  mehr  zu  imterscheiden  imstande  ist. 

So  wirft  das  Mondlicht  einen  deutlichen  Schatten  auf  eine  wei-^^ 
Fläche,  bringt  man  aber  eine  gut  brennende  Lampe  nahe  vor  das  Papi*''» 
so  verschwindet  der  Schatten,  ebenso  verschwindet  der  Schatten  ei'^^^'' 
Lampe,  wenn  man  das  Sonnenlicht  auf  das  Papier  fallen  läfst. 

Wenn  man  ein  auf  durchsichtigem  Glase  ausgeflihrtes  photographisc  3^^^ 
Bild,  welches  lichte  Stellen  und  stärkere  und  schwächere  Schatten  hat,  -^^^^ 
einen  Grund  von  immer  steigender  Helligkeit  hält,  so  findet  man,  dafs  'Bj^\ 
geringer  Helligkeit  des  Grundes  sehr  zarte  Schatten  unsichtbar  sind,  ^^^ 
griifserer  sichtbar  werden,  dann  eine  Zeitlang  gleich  gut  sichtbar  sind 


»)  Heimholte,  PhyBiol.  Optik.    §  21. 


Ml.  Kmpfindnng  der  Lichtstärke.  371 

bei  noch  grOfserer  wieder  verschwinden.  Nun  ist  die  Helligkeit  eines  be- 
sÜnmiten  Schattens  mn  einen  bestimmten  Teil  der  ganzen  Helligkeit  kleiner 
»Is  die  der  lichten  Stellen.  Nennen  wir  letztere  Helligkeit  J?,  so  wird  die 
des  Schattens  sein  (1  —  o)  jy,  wo  a.  einen  fQr  einen  bestimmten  Schatten 
konstanten  Wert  hat,  der  ein  ächter  Bruch  ist.  Der  Unterschied  beider 
irt  also  a .  jfiT,  welcher  mit  der  Helligkeit  H  selbst  gröfser  nnd  kleiner 
inrd.  Bei  geringer  Helligkeit  ist  der  Unterschied  aH  seinem  absoluten 
^erte  nach  zu  klein,  um  wahrgenommen  2u  werden;  er  ist  dann  sichtbar, 
is  H  einen  gewissen  gröfsten  Wert  erhält,  und  nimmt  er  mit  H  noch 
'eiter  zu,  so.  verschwindet  er  wieder;  trotzdem  also  der  Unterschied' ofl" 
ömer  gröfser  wird,  ist  er  bei  einer  gewissen  Stärke  der  beiden  Hellig- 
öiten  nicht  mehr  wahrnehmbar.  Daraus  geht  hervor,  dafs  es  gewisse  Grade 
ittlerer  Lichtstärke  gibt,  innerhalb  deren  das  Auge  ftir  kleine  Unter- 
■liiede  am  empfindlichsten  ist;  es  sind  das  die  von  uns  gewöhnlich  beim 
esen  und  Schreiben  gebrauchten  Lichtstärken.  Innerhalb  dieser  Grenzen 
mn  man  nach  Pechner  und  andern  bei  sehr  verschiedenen  Graden  der 
elligkeit  Differenzen  unterscheiden,  die  0,01  der  ganzen  Helligkeit  be- 
sagen, denn  es  fand  sich,  dafs  bei  einem  Rumfordschen  Photometer  bei 
nwendung  zweier  vorher  als  gleich  erkannter  ^Flammen  der  eine  Schatten 
icht  mehr  gesehen  wurde,  wenn  die  eine  Flamme  l',  die  andere  10'  vom 
chirme  entfernt  war. 

Der  Einflufs  dieses  Satzes  auf  die  Photometrie  ist  klar,  und  man  sieht, 
afs  bei  den  früher  beschriebenen  Photometem  die  Vergleichung  der  Licht- 
tArken  höchstens  bis  auf  ein  Procent  genau  sein  kann. 

Unser  Auge  unterscheidet  aufserdem  das  durch  verschiedene  Wellen- 
Snge  und  demnach  verschiedene  Brechbarkeit  bestimmte  Licht  verschiedener 
hialität,^dem  es  dasselbe  als  verschiedene  Farben  erkennt.  Nach  diesen 
^'arben  haben  wir  bereits  früher  die  verschiedenen  Teile  des  Spektrums 
zeichnet.  Genauer  gibt  Helmholtz  die  Farben  desselben  folgender- 
aafsen  an^). 

Rot  ist  das  weniger  brechbare  Ende  des  Spektrums  bis  nahe  zur 
Jnnklen  Linie  C;  von  C  bis  D  geht  das  Rot  durch  Orange,  d.  h.  Gelbrot 
5üt  überwiegendem  Rot  in  Goldgelb,  d.  h.  Gelbrot  mit  überwiegendem  Gelb 
IW.  Ersterem  entspricht  unter  den  Farbstoffen  die  Mennige,  letzterem 
"6  Bleiglätte.  Von  D  bis  zur  Linie  6  befindet  sich  dann  zuerst  ein  Streifen 
■^iies  Gelb  (Chromgelb) ,  der  etwa  dreimal  so  weit  von  E  als  von  D  ent- 
^t  ist,  dann  folgt  Gilingelb  und  von  h  bis  E  reines  Grün  (arseniksaures 
»^Qpferoxyd).  Zwischen  E  und  F  geht  das  Grün  durch  Blaugi*ün  in  Blau 
^^r,  zwischen  F  und  G  folgen  verschiedene  Töne  des  Blau,  das  erste 
Httel  von  FG^  sonst  einfach  Blau  oder  Himmelblau  genannt,  nennt  Helm- 
^Itz  Cyanblau,  den  übrigen  Teil  bis  gegen  F  Tndigblau.  Dem  Cyanblau 
^tspricht  das  Berliner  Blau,  der  Ultramarin  dem  Indigblau.  Jenseits  der 
*iie  G  bis  H  oder  L  (nach  Stokes)  folgt  dann  Violett,  und  auf  dieses 
^s  Ultraviolett.  Letzteres  ist  für  gewöhnlich  nicht  sichtbar,  kann  aber 
*i  sorgfältiger  Abbiendung  des  übrigen  Lichtes  und  bei  Anwendung  von 
^ÄTzprismen  und  Quarzlinsen  auch  ohne  Fluorescenz  wahrgenommen  werden, 
^ine  Farbe  ist  bei  schwacher  Intensität  indigblau,  bei  gröfserer  bläulich- 
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grau.  Die  geringe  Sichtbarkeit  der  ultravioletten  Strahlen  erklärt  Helm^ 
holtz,  da  sie  nach  den  Versuchen  von  Brücke  und  Knoblauch  von  den 
Augenmedien  nicht  absorbiert  werden,  aus  der  Unempfindlichkeit  der  Neti- 
haut  fUr  Schwingungen  so  kleiner  Wellenlänge. 

Der   Farbeneindruck   einer  bestimmten    Lichtqualität  ist    keinesw^ 
konstant,  sondern  hängt  wesentlich  von  der  Intensität  des  Lichtes  ab.   Alle 
einfachen  Farben  nähern  sich  bei  gesteigerter  Helligkeit  dem  Eindruck  des 
Weifsen;  am  auffallendsten  das  Violett,  welches  einen  um  so  rötlichem  Toa 
erhält,  3*6  lichtschwächer  es  ist,  dagegen  grauer  aussieht,  je  heller  es  wird, 
und 'schon  in  dem  im  Femrohr  betrachteten  Sonnenspektrum  weifsgraa  er- 
scheint.   Das  Cyanblau  des  Spektrums  wird  bei  schwacher  Stärke  indigblaUi 
bei   gröfserer   himmelblau,   weiisblau  und   endlich  weifs.    Das  Grttn  geht 
durch  Gelbgrün  in  Weifs,  das  Gelb  direkt,  aber  erst  bei  blendender  Stärke 
in  Weifs  über.    Auch  das  Rot  sah  Helmholtz,  als  er  durch  ein  rotes  Gl»s 
nach  der  Sonne  blickte,  hellgelb  werden. 

Die  Qualität  des  Lichtes  hat  einen  bedeutenden  Einflufs  auf  die  Stär^^ 
der  Lichtempfindung.  Wir  sind  aus  Gründen,  die  später  in  der  Wämx^* 
lehre  betrachtet  werden,  genötigt  anzunehmen,  dafs  die  lebendige  Kraft  Ä«i 
Ätherbewegung,  also  die  objektive  Lichtstärke  vom  roten  Ende  des  Spö^* 
trums  zum  violetten  abnimmt,  für  unsere  Empfindung  hat  aber  entschied.  ^Ji 
der  gelbe  Teil  des  Spektrums  die  gröfste  Helligkeit.  Die  Stärke  der  LicJ3.t- 
empfindung  hängt  also  nicht  nur  von  der  lebendigen  Kraft  der  Ath^r* 
Schwingungen  ab,  sondern  auch  von  der  Schwingungsdauer  ^).  Deshalb  b  &^ 
eine  auf  subjektiver  Schätzung  beruhende  photometrische  Vergleichung  v<)d 
Licht  verschiedener  Farbe  durchaus  keinen  objektiven  Wert. 

Wenn  man  zwei  oder  mehrere  Farben  mischt,  so  nimmt  das  Auge  eint' 
resultierende  Farbe  walir,  in  der  es  die  einzelnen  Farben  nicht  so  erken-^Äit, 
wie    das  Ohr  in  einem  Accord   die   einzelnen   Töne.     Es   geht   aas   scLi-OD 
daraus  hervor,  dafs  das  Sonnenlicht  uns  weifs  erscheint,  in  dem  man  gei^rifs 
nicht  die  gi*ofse  Mannigfaltigkeit  der  einzelnen  Farben  vermutet.     Helmholtz 
hat  diesen  Satz  überdies  durch  ausgedehnte  Versuche  bewiesen^),  indem     er 
durch  das  Zusammenbringen  verschiedener  Spektra  die  Farben  mischte  od^^ 
durch  rasche  Rotation  verschiedener  farbiger  Sektoren  die  Farbeneindrüoke 
erst  auf  der  Netzhaut  kombinierte.    Eine  Mischimg  farbiger  Pigmente  ks^^^ 
uns,  da  sie  Absorptionsfarben  besitzen,  das  eine  Pigment  also  das  von  (k^^ 
andern  reflektierte  Licht  absorbiert,  keinen  Aufschlufs  geben  über  die  du:!*^^ 
eine  Mischung  der  Farben  entstehenden  Farben.    Da  man  früher  die  Mis^^" 
färben  meist  aus  farbigen  Pigmenten  herstellte,  so  sind  die  Helmholtzscl^^^ 
Resultate   von  den   frühem  vielfach   verschieden.     Nach  Helmholtz   gel>^^ 
unter  den  Spektral  färben  Weifs  —  Rot  und   Grünlichblau  —  Orange  ijm-"^^ 
Cyanblau  —  Gelb  und  Indigblau  —  Grünlichgelb  und  Violett.     Das  Gi^"^^ 
des  Spektrums   hat   keine    einfache  Komplementärfarbe,   sondern  nur  e^*-^^ 
zusammengesetzte,    eine   Mischung    aus   Rot   imd   Violett,    die   Helmho-*^ 
Purpur  nennt. 

Mischt  man  andere  Farben  des  Spektrums,  so  entstehen  Mischfarbe *^^ 
die  zum  Teil  den   Spektralfarben  gleich    sind,   zum  Teil  nicht.    Folgei^^ 
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Tabelle  zeigt  die  Resultate  von  Helmholtz  in  übersichtlicher  Form.  In  der 
enten  vertikalen  and  horizontalen  Kolumne  stehen  die  einfachen  Farben; 
wo  sich  die  horizontalen  und  vertikalen  Reihen  schneiden ,  steht  die  Farbe, 
die  ans  der  Mischung  der  an  der  Spitze  stehenden  Farbon  hervorgeht. 


blau 


Blaugrün  iGrün  i  Grüngelb  Gelb 

Weifs        Iwrs.  Golb  .Goldgelb  'Orangel 


wfs.  Gelb  IGelb 


Gelb 


Violett      jlndigblan  |Cyanblau 

Parpnr      |dk.  Rosa  wfs.  Rosa 

dk.  Kosa  iwfB.  Rosa  I  Weifs 

wfa.  Rosa  Weifs        'wfs.  Grün  jwfs.  Grün  j Grüngelb 

Weifs        Iwfs.  Grün  wfs.  Grün  Blaugrün  ,  i 

Blangrün  j^_   -dunkel. 


wfs.  Blau  iWasserbl. 
Wasserbl. :  Wasserbl. 
Indigblau ! 


wfs.  =-  weifs. 


Die  Mischung  der  zusammengesetzten  Farben  führt  zu  keinen  neuen 
Farben  mehr,  sondern  wir  erhalten  aus  ihnen  dieselben  Farben,  welche  die 
gleichen  Spektralfarben  liefern,  nur  mehr  oder  weniger  gesättigt,  d.  h.  mehr 
oder  weniger  mit  Weifs  gemischt.  Die  übrigen  noch  in  der  Sprache  ]>«- 
zeichneten  Farben  werden  durch  Intensitätsunterschiede  obiger  Farben  be- 
iwirkt  So  ist  Grau  ein  lichtschwaches  Weifs,  Braun  ein  lichtschwaches 
Goldgelb  n.  s.  w. 

Die  Empfindung  des  Lichtes  verschiedener  Qualität  als  Farbe  müssen 
wir  als  einen  rein  physiologischen  Akt  ansehen,  wie  daraus  hervorgeht,  dafs 
Licht  gleicher  Qualität  bei  verschiedener  Intensität  uns  als  verschieden- 
farbig und  Licht  verschiedener  Qualität,  einfaches  und  zusammengesetztes 
uns  als  gleichfarbig  erscheint^). 

Die  Affektion  der  Netzhaut  dauert  noch  fort,  auch  wenn  das  sie  he- 
ckende Licht  aufgehört  hat  das  Auge  zu  treffen. 

Man  überzeugt  sich  zunächst  davon  durch  den  bekannten  Versuch,  dafs 
eine  im  Kreise  rasch  bewegte  glühende  Kohle  uns  als  feuriger  Kreis,  dafs 
^  rasch  gedrehtes  Rad  uns  als  eine  halb  durchsichtige  Scheibe  erscheint. 
Ebenso  zeigt  sich  die  Dauer  des  Lichteindruckes,  indem  ein  rasch  gedrehter 
Parbenkreisel  in  der  Mischfarbe  der  einzelnen  auf  ihm  enthaltenen  farbigen 
Rektoren  erscheint. 

Zugleich  zeigt  sich  die  Dauer  dieser  Einwirkung  in  den  beiden  Arten 

^on  Nachbildern,   die   wir  nach   dem  Anblick   eines  hellen   Gegenstandes 

«aben.    Schliefsen  wir  nach  dem  Anblicke  eines  hellen  Gegenstandes  die 

-^Ugen,  und  halten  so  alles  Licht  ab,  so  sehen  wir  noch  sehr  kurze  Zeit 

®iH.  sogenanntes  positives  Nachbild,  indem  wir  die  Kontouren  des  vorher 

^^blickten  Gegenstandes  noch  wahrnehmen,  und  zwar  die  hellen  Teile  hell, 

^e  dunklen  dunkel.    Das  positive  Nachbild  besteht  nur  kurze  Zeit,  und 

*eigt  in  dieser  durch  sein  farbiges  Abklingen,  dafs  die  Eindrücke  der  ver- 

^<^liiedenen  Farben  nicht  gleiche  Dauer  haben,  das  Nachbild  erscheint  zuerst 

*^^11  und  weifs,  dann  eine  kurze  Zeit  grün,  eine  noch  kürzere  violettblau 

^***d  achliefslich  rot. 

Die  positiven  Nachbilder  gehen,  besonders  wenn  man  das  Auge  auf 
?i"^iie  hellere  Fläche  richtet,  in  negative  über,  in  solche,  wo  das  im  ursprüng- 
^chon  Bilde  Helle  dunkel  erscheint  und  umgekehrt.   Das  Auge  ist  demnach 


1^  0  HdmholUt  a.  a.  0.  §  20.    Darlegnng  der  Theorie  von  Th.  Young  (Lee- 

^^^9  on  natural  Philosophy). 
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an  der  gereizten  Stelle  unempfindlicher,  nnd  reagiert  an  derselben  auf  neues 
Licht  nicht  so  stark,  wie  die  nichtgereizte  Umgebung.  Darauf  berubt  es 
auch,  dafs  wenn  man  im  frühem  Stadium  des  positiven  Nachbildes  das 
Auge  auf  eine  helle  Fläche  richtet,  ein  der  Farbe  desselben  komplementlr 
gefärbtes  negatives  Bild  sich  zeigt.  War  das  positive  rot,  so  ist  das  negative 
grünlichblau. 

Ist   das  Auge   durch   eine   bestimmte  Farbe  gereizt,  so  wird  es  für 
diese  unempfindlich,  und  erblickt  dann  eine  farblose  Fläche  komplement&r   - 
gefärbt  ^). 

Unter  den  Gesichts^mpfindungen  ist  schliefslich  noch  die  eigentünüiche 
Erscheinung  zu  erwähnen,  dafs  ein  farblos  weifser  Körper  in  einer  farbigen 
Umgebung  in  der  der  Umgebung  komplementären  Farbe   erscheint   Am 
auffallendsten   zeigen   das   die   farbigen  Schatten.    Wenn   man  im  Tages- 
licht eine  weifse  Fläche  noch  durch  die  gelbrote  Flamme  einer  Talgkerxe 
beleuchtet,  so  erhält  sie  einen  gelblichen  Farbenton,  wirft  man  dann  einen 
Schatten  von  der  Eerzenflamme,   so   erscheint   der  Schatten  in  der  gelb- 
roten Umgebung,  obwohl  er  vom  Tageslicht  beleuchtet  ist,  entschieden  blaÄ 
geförbt. 

Diese  Erscheinung  sieht  Helmholtz  als  eine  rein  psychologische  aa*)i 
die  auf  der  Eigentümlichkeit  unseres  Urteils  beruht,  dafs  wir  direW. 
wahrnehmbare  Unterschiede  für  gröfser  halten  als  solche,  welche  in  d€i 
Anschauung  nur  unsicher  hervortreten,  oder  die  wir  nach  der  ErinnenU^ 
beurteilen. 

Wenden  wir  das  auf  die  Kontrastfarben  an,  so  unterscheiden  sich  bei 
denselben  die  betrachteten  Teile  des  Gesichtsfeldes  dadurch,  dafs  der  ei^^e 
objektiv  mit  farbigem  Lichte  beleuchtet  ist,  dort  also  eine  bestimmte  Fairl)e 
vorheiTScht,  in  dem  andern  nicht,  dort  ist  die  Farbe  der  Umgebung  vor- 
handen aber  schwächer,  zu  dieser  aber  noch  die  sie  zu  weils  ergänzen^<^^ 
Farbe.  Deshalb  tritt  in  der  Empfindung  die  komplenientüre  Farbe  deutlicli*^^* 
hervor,  besonders  da  uns  jeder  Vergleich  mit  andern  Farben  fehlt,  und  'vvir 
nur  aus  der  Erinnerung  wissen,  dafs  das  Papier  weils  ist. 


§   62. 

Von  den  Gesichtswahmehmungen.  Mit  dem  Ausdrucke  der  C«^ 
Sichtswahrnehmungen  bezeichnen  wir  die  infolge  der  Gesichtsempfindun^^^ 
in  uns  entstehenden  Vorstellungen  der  aufser  uns  vorhandenen  Objel^'*^ 
Zur  Bildung  derselben  bedarf  es  zwar  immer  einer  psychischen  Thätigk^* 
dieselbe  wird  aber  veranlafst  und  unterstützt  durch  die  Beschaffenheit  c3-^ 
Netzhautbilder. 

Wir  sehen  zunächst  immer  nach  einer  bestiimnten  Richtung,  und  ^^"^ 
Bestimnmng  derselben  dient  der  Satz'*^),  dafs,  wenn  eine  bestimmte  Stcr  ^ 
der  Netzhaut  gereizt  wird,  wir  die  reizende  Ursache  und  zwar,  da  das  c^' 

')  FlatcaUy   Toggend.    Annal.    XXXll.     Fechncr,    Poggend.    Annal.    XL*  * 
u.  L.     HelmJioUz,  Phvsiol.  Optik.    §  22  u.  23. 
-)  HdnüwU:  a.  a.  0.  §  24. 
'.  Helmholtz,  Physiol.  Optik.    §  26. 


f  62.  Bäamliches  Sehen.  375 

nngeheueren  Mehrzahl  nach  Licht  aussendende  Ohjektc  sind,  als  Licht  aas- 
sendende Ohjekte  in  der  Richtung  zu  sehen  glauhen,  von  wo  aus  hei 
nonnalen  Verhältnissen,  d.  h.  hei  ungestörter  Lichtaushreitung,  ein  Lichtreiz 
die  gereizte  Stelle  unserer  Netzhaut  treffen  würde.  Wir  verlegen  also  durch 
anser  Urteil  jenes  Objekt  immer  in  die  durch  die  gereizte  Stelle  und  den 
Knotenpunkt  des  Auges  gelegte  Richtungsliuie. 

Das  ist  auch  der  Grund  des  so  vielfach  als  einer  hesondem  Erklärung 
bedürftig  angesehenen  Aufrechtsehens  der  um  uns  befindlichen  Gegenstände, 
die  auf  der  Netzhaut  ein  umgekehrtes  Bild  entwerfen.  Die  Richtungslinien 
der  angesehenen  Punkte  kreuzen  sich  sämtlich  im  Knotenpunkte  des 
Anges;  eine  unterhalb  der  Augenaxe  gereizte  Stelle  der  Netzhaut  sieht 
daher  auswärts  einen  oberhalb  derselben  liegenden  leuchtenden  Punkt. 
Man  kann  sagen,  wir  sehen  aufrecht,  weil  die  Bilder  der  Netzhaut  umge- 
kehrt sind. 

An  den  aufser  uns  gesehenen  Gegenständen  unterscheiden  wir  ihre 
räumliche  Ausdehnung  und  ihre  räumliche  Lage.  Die  Ausdehnung  in 
einer  zur  Augenaxe  senkrechten  Ebene,  die  Gröfse  der  Gegenstände  nach 
Höhe  und  Breite  beurteilen  wir  nach  den  entsprechenden  Ausdehnungen 
der  Netzhantbilder  oder  nach  dem  Winkel,  den  die  nach  den  äufsersten 
Punkten  der  gesehenen  Objekte  gezogenen  Richtungslinien  mit  einander 
bilden.  Diesen  Winkel  nennt  man  den  Sehwinkel.  Der  Sehwinkel,  der 
demnach  die  scheinbare  Gröfse  eines  Gegenstandes  mifst,  hängt  ab  von  der 
wirklichen  Gröfse  des  angesehenen  Gegenstandes  und  seiner  Entfernung 
Tom  Auge,  so  zwar,  dafs  die  scheinbare  Gröfse  gleich  ist  dem  Quotienten 
aus  der  Gröfse  des  Gegenstandes  und  der  Entfernung  desselben  vom  Auge. 
Der  Winkel ,  unter  dem  wir  einen  Gegenstand  von  doppelter  Gröfse  sehen, 
ist  derselbe,  wenn  sich  der  Gegenstand  in  der  doppelten  Entfernung  be- 
findet, als  der,  unter  dem  uns  ein  Gegenstand  von  der  Gröfse  1  in  der 
Entfernung  1  erscheint.  Die  Gröfse  der  Netzhautbilder  ist  daher  in  beiden 
Fällen  dieselbe.  Dafs  uns  aber  dennoch  der  erste  Gegenstand  gröfser  er- 
scheint, dafs  wir  also  seine  wahre  Gröfse  schätzen,  ist  ein  rein  psychischer 
Akt  und  beruht  nur  auf  unserem  Urteil,  indem  wir  entweder  von  anders 
her  die  wahre  Gröfse  kennen  und  dann  schliefsen,  dafs  er  sich  in  der 
klöppelten  Entfernung  befindet,  oder  umgekehrt  aus  der  bekannten  Ent- 
fernung seine  Gröfse  ableiten. 

Dafs  es  in  der  That  nur  ein  psychischer  Akt  ist,  der  uns  über  die 
wahre  Gröfse  der  gesehenen  Gegenstände  Aufschlufs  gibt,  zeigen  die  viel- 
&ch  vorkommenden  Täuschungen,  wenn  man  unbekannte  Gegenstände  in 
Entfernungen  sieht,  die  sich  nicht  anderweitig  schätzen  lassen.  So  ist  es 
oine  bekannte  Erfahrung,  dafs  fast  alle,  welche  aus  einer  Ebene  oder  einem 
Hügelland  zuerst  an  ein  Hochgebirge  kommen,  die  Hohe  desselben  unter- 
schätzen. 

Wird  der  Gesichtswinkel,  imter  welchem  ein  Gegenstand  erscheint,  zu 
Wein,  so  kann  er  nicht  mehr  wahrgenommen  werden.  Die  Gröfse  des  Ge- 
sichtswinkels, unter  welchem  ein  Gegenstand  noch  sichtbar  ist,  läfst  sich 
^cht  allgemein  bestimmen,  er  schwankt  nach  der  Helligkeit  des  Objektes 
^iid  nach  der  individuellen  Beschaffenheit  des  Auges.  Zwei  Punkte  werden 
^och  als  verschieden  erkannt,  wenn  sie  imter  einem  Gesichtswinkel  von 
^0'"  erscheinen,  so  dafs  der  Abstand  ihrer  Bilder  auf  der  Netzhaut  circa 


0"",005  boti'öRt^).  Überhaupt  wahrgenoininen  wird  ein  iii&lsig 
OegenstaDd,  wenn  ev  unter  einem  GeBithtswinkel  von  eirca  30"  erwhei»; 
ein  hell  beleuchteter  ani'  dunklem  Grunde  aber  aoeh  bei  viel  kleinenn  Qi- 
sichts  Winkel. 

Die  räumliche  Neben  ein  and  erläge  ning  der  Geffenstlaiie  in  einer  »ui 
Gesichtslinie  senkrechten  Ebene  und  ihren  Abstand  bem-teiten  wir  cbsiiu 
durch  (!ie  entsprechende  Neheneinanderlagerung  der  Bilder  auf  der  Srti' 
haut  und  durch  ihre  Winkrldistann.  Es  gilt  von  ihr  dasselbe,  was  von  in 
Ausdehnung  der  Körper  nach  Hftlie  und  Breite  gilt. 

Anders  jedoch  mit  der  Ausdehnung  der  K5rper  und  ihrer  Entfernnsg 
nach  der  dritten  Ausdehnung  des  Raumes.  Auf  unserer  Netzhaut  erhah« 
wir  nur  Projektionen  aller  gesehenen  Objekte,  und  ebenso  bilden  sich  die  in 
verschiedener  Entfernung  vom  Äuge  befindliehen  Objekte  alle  auf  derwlbeB 
NetzhautflHiChe  ah.  Ein  rliumlicbes  Sehen  findet  daher  strenge  genonuna 
nicht  statt,  es  ist  das  nur  Folge  einer  psychischen  Thiitigkoit.  Wir  wissa 
es,  dafs  die  Gegeustilnde  im  Baume  hinter  einander  liegen,  und  wir  kema 
ans  Erfahrung  die  wahre  GrCfse  der  meisten  Gegenstände;  wir  scUieCm 
daher  aus  ihrer  scheinbaren  Gröfse  auf  ihre  räumliche  Entfernung.  Eben» 
sehen  wir  selbst  hei  normalem  Auge  die  Gegenstände  mn  so  Oeutlicher,  jt 
näher  sie  der  bequemsten  Sehweite  liegen,  entferntere  sehen  wir  undenV 
licher;  aus  der  Undeutlichkeit  der  feinem  Kontoiiren,  von  deren  Dasein  wii 
wissen,  schliefsen  wir  ebenfalls  auf  die  weitere  Entfernung.  Femer  Irt  » 
nach  der  Annahme  vieler  Physiologen  wahrscheinlich,  dafs  wir  uns  in 
Accommodation  in  so  weit  bewufst  werden,  daTs  dieses  BewuTstsein  mt 
flchiltzung  der  Entfernung  beiträgt. 

Wirklich  räumlich  sehen  wir  eigentlich  nur  nahe  liegende  Körper;  itt 
sowie  die  Schätzung  der  Entfernung  nahe  liegender  Punkte  wird  b«wiiirt 
durch  das  3eben  mit  zwei  Augen. 

Die  meisten  in  unserem  Gesichtsfelde  befindlicben  Gegenstände  nt' 
werfen  nämlich  in  unseren  beiden  Augen  Bilder;  dadurch  erhalten  wir  dalw 
auch  «wei  Empfindungen,  die  jedoch  nur  als  eine  wahrgenommen  werdai, 
wenn  wir  die  G«genstilnde  fixieren,  oder  wenn  sie  in  einer  bestimmM 
Stellung  vor  dem  Auge  sich  befinden;  alle  übrigen  Gegenstände  sehen  wi' 
wirklich  doppelt.  Wann  wir  einen  Gegenstand  einfach,  wann  doppelt  seheB, 
hängt  davon  ah,  welche  Punkte  der  beiden  Netzhäute  von  den  Bildern  p- 
troffen  werden;  es  gibt  gewisse  Punkte  in  beiden  Augen,  die  sogenannt« 
zugeordneten  oder  identischen  Netzhautsteilen,  welche,  wenn  sie  zaglwoll 
in  beiden  Augen  getroffen  werden,  die  Ursache  ihrer  Erregung  an  dersalb«* 
Stelle  des  Raumes  suchen*).  Wenn  wir  nun  einen  Gegenstand  fixieren,  tu 
konvergieren  die  Sehasen  nach  diesem  Punkte,  und  die  Endpunkte  der  Seb- 
axen  «  (Fig.  110)  werden  zugleich  von  dem  Lichte  getrofl'en,  welches  TW 
dem  fixierten  Punkte  m  ausgeht.  Da  wir  den  Punkt  «»  dann  einfach  tAnk 
so  folgt.,  dafs  die  Endpujitte  der  Augenaxen  identische  Netzhautstellen  sin! 
Wenn  man  von  drei  hinter  einander  liegenden  Punkten,  etwa  J» 
Spitzen  dreier  auf  ein  Brett  gesteckten  Nadeln  die  mittlere  fixiert,  90  «f 

')  HehnholU  a.  «.  Ü,  g  18, 

1  iMhcis,  Lelirlmdi  der  rhysiologic,  p,  337  ff.  JklmhoUc,  Phjsiol.  Optül' 
p.  mi  ff. 
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eheinen  die  erste  und  die  weitest  entfernte  doppelt.  Die  Doppelbilder  der 
Ichsten  Nadel  tn  sind  verkehrtseitig,  das  rechte  m^  gehört  dem  linken 
luge  und  das  linke  dem  rechten  Auge,  die  der  entfernteren  Nadel  m"  sind 
echtseitige,  das  rechte  gehört  dem  rechten,  das  linke  dem  linken  Auge, 
bn  flberzengt  sich  leicht  davon,  wenn  man  abwechselnd  das  eine  und  andere 
nge  schliefst,  und  beachtet,  welche  Bilder  verschwinden  *). 

Wir  schliefsen  daraus,  dafs  auf  den  beiden  innem  Seiten  wie  auch  auf 
m  beiden  äufsem  der  Netzhaut  sich  keine  Punkte  als  identisch  ent- 
»rechen.  Es  gibt  indes  aufser  den  Endpimkten  der  Augenaxen  noch  iden- 
sehe  Netzhautstellen,  die  man  durch  Be- 
hnmong  des  Horopters,  d.  h.  derjenigen 
inkte,  die  man  aufser  dem  fixierten  ein- 
eil  sieht,  aufsuchen  kann^).  Es  sind  im 
[gemeinen  die  Punkte  identisch,  welche 
dem  einen  Auge  auf  der  innem,  im 
dem  auf  der  äufsom  Hälfte  symmetriscli 
r  Augenaxe  liegen,  welche  also  z.  B.  4v^on 
aus  gleich  weit  nach  rechts  und  oben 
er  nach  rechts  und  unten  liegen  u.  s.  f. 
e  einfach  gesehenen  Punkte  sind  jedoch 
ir  durch  feine  Versuche  aufzufinden.  Im 
Igemeinen  sieht  man  aufser  dem  fixierten 
xnkte,  wenn  auch  ohne  dafs  man  sich 
'Ssen  bewufst  ist,  alles  übrige  doppelt, 
ie  man  sich  durch  einige  Aufmerksamkeit  tiberzeugen  kann.  Dafs  man 
e  Doppelbilder  gewöhnlich  nicht  sieht,  liegt  wohl  daran,  dafs  unsere  Seele 
imer  nur  auf  beschränkte  Teile  der  Netzhaut  ihre  Aufmerksamkeit  wenden 
mn,  und  daher  nur  die  intensivem  Eindrücke  der  scharfem  einfachen 
ilder  aufnimmt. 

Da  wir  beim  Direktsehen  mit  beiden  Augen,  um  einen  Gegenstand 
nfach  und  deutlich  zu  sehen,  den  Augenaxen  durch  Wirkung  der  Augen- 
Dskeln  eine  ganz  bestimmte  Stellung  geben  müssen,  so  ist  es  wohl  keinem 
^eifel  unterw;orfen,  dafs  wir  aus  der  Muskelanstrengung,  die  jedenfalls 
r  einen  Punkt  in  bestimmter  Entfernung  eine  ganz  bestimmte  ist,  unbewufst 
5  Entfernung  schätzen^).  Das  Auge  fühlt  gewissermafsen  den  Winkel 
r  Augenaxen  und  wir  berechnen  aus  diesem  gefühlten  Winkel  die  Ent- 
"öung  om  des  Punktes  vi  Fig.  110.  Es  gilt  das  jedoch,  wie  erwähnt,  nur 
"  kleine  Entfernungen,  für  solche,  die  mehrere  Meter  betragen,  sind  die 
igenaxen  schon  merklich  parallel. 

Auch  die  Ausdehmmg  nach  der  Tiefe  eines  nahen  Körpers  beurteilen 
t"  zum  Teil  nach  der  verschiedenen  Konvergenz  der  Sehaxen  für  die  ver- 
mieden weit  vom  Auge  entfernten  Punkte  desselben.  Indes  wirkt  dazu 
ch  ein  anderer  Umstand  bestimmend  mit,  nämlich  der,  dafs  wir  von  den 
len  Gegenständen   in   beiden   Augen  verschiedene   Bilder   erhalten,   die 


*)  lAidwig  a.  a.  0.  p.  328. 

^  Meissner,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans.  Leipzig  1854.  HeJn^ 
^^  a.  a.  0.  p.  700. 

')  Brücke,  Müllers  Archiv.  1841.  Ludwig ,  Lehrbuch  der  Physiologie. 
'*^hoUs,  Phys.  Optik,  p.  699  ff. 
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mit  deui  linken  Auge  v 


IieBlätigt  durch  die  v 


anf  identischen  Teilen  rler  Netzhaut  liefen,  und  die  nir  aU 
gehnrig  erkennen.  Denn  betrachten  wir  -i..  B.  eine  gleichseitig  vianmtige 
Pyramide,  deren  Spitze  dem  flesi<'hte  zugewandt  ist.  ao  sehen  wir  dieBBÖ» 
"iFig.  111,  niitdemrechtenaberwieinPig.Ili, 
DennoL'h  aber  glauben  wir  nnr  w» 
Bild  zu  sehen,  weil  wir  wissen,  ilill 
es  derselbe  Körjwr  ist,  welcher  ht 
beiden  versvLiedenen  Bilder  erteagt,iu>d 
diese  Verschiedenheit  bestimmt  mwr 
urteil,  den  EQrjier  als  solchen,  ihniiMli 
der  Tiefe  ausgedehnt  lu  sehen. 

Die  Richtigkeit  dieser  Ansicbtwirf 
1  Wheatstonf  gefundene  Thatsache '),  dal's  wir  dotcli 
gleichzeitige  Anschauung  zweier  nach  Art  von  Fig.  111  und  113  du^- 
stellten  Projektionen  vollständig  den  Eindruck  des  Körperlichen,  t^wt  vinr- 
seitigen  Pyramide  erhalten,  deren  Spitze  uns  zugewandt  ist,  wenn  dn»  BÜJ 
des  rechten  Auges  nur  vom  rechten^  das  des  linken  nur  vom  linken  Ang' 
gesehen  wird,  und  die  Netzhantbilder  derselben  auf  identische  Netiluuit- 
punkte  fallen. 

Bei  einiger  Ilbnug  reicht  es  schon  hin,  um  die  Zeichnnngsn  aten«' 
skopisch  zu  sehen,  wenn  man  vor  jedes  Auge  eine  K^hre  von  einigen  Zolin 
Lsnge  hält,  etwa  eine  Papierrolle,  und  durch  diese  nach  der  f&r  das  b«- 
Pj     ,,j  treffende  Auge  gezeichneten  Ab- 

bildung hinsieht,  bequemer  »bor 
und  auch  wenn  man  nicht  duil 
n  geübt  ist,  sieht  man  die  Knchn- 
nungen  mit  Hülle  von  Steren- 
skopen. 

Die  beiden  verbreitetet 
A  pparate  der  Art  sind  das  WbMl- 
stonsche  Spiegelstoreoskop')  nid 
das  von  Hrewster')  konstruiert« 
dioptriache  Stereoskop.  Erste» 
besteht  aus  zwei  gleichen  Spiegsli 
SP(Fig.  113),  welche  unter  einwii 
rechten  Winkel  so  zusammui^ 
Itlgt,  dal's  die  aufsem  Flücben 
spiegelu,  in  einem  vom  tmdhintffl 
offeuen  Kasten  befestigt  sind.  Di* 
Kastens  sind  einander  und  der  Halbierungsebene  des  Winkel' 
den  Abstfl.nd  der  deutlichen  Sehweite  von  den  Spiegein 

.  .  '.  Poggend.  Annal.  ErgäuKungsbanii  !. 
»)  VnmitOwt  a.  a.  0. 
"0  Brewster,  Eeport  of  the  .BritiBh  Aseociatina  cft.  1849.  Einn  Balif 
anderer  StareoBkope  üeb«t  einer  Menge  Verauche  öbi-r  dieeen  Gegenstand  Boto 
«ich  im  zweiten  Teile  von  Doves  Farbenlehre,  optische  Unterauchungen.  p.  IS9-IW 
beachrieben.  Berlin  1853.  Ferner  SdmholU.  Pliviiiol.  Optik,  p,  G38&  p.  6T9l 
Betnsfis  dar  Anfetellung  der  Bilder,  um  Gegenatau-le,  welche  aurseifaalb  df 
■  '"  '  1  Sehweite  Hegen,  durch  Abbildungen  richtig  stereoskopisch  in  '" 
»  tT.a.q  auch  Sleinhaustr,  Carls  Rep.  Bd.  XIU.  p.  483. 
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tfemi  Stellt  man  nun  bei  Br  eine  für  das  rechte,  bei  Bl  eine  fär  das 
ike  Auge  gefertigte  Zeichnung  eines  Körpers  auf,  so  liegen  die  virtuellen 
Ider  beider  in  A,  und  die  vor  dem  Spiegel  befindlichen  Augen  L  und  R 
ben  jedes  das  ftir  dasselbe  gefertigte  Bild.  Statt  der  Bilder  glaubt  man 
nn  den  Körper  zu  sehen,  den  sie  darstellen. 

In  dem  Brewsterschen  dioptrischen  Stereoskop  betrachtet  man  die 
iden  Zeichnungen  durch  zwei  Eöhren,  die  in  dem  Abstände  der  beiden 
Igen  auf  einem  Kästchen  befestigt  sind,  auf  dessen  Boden  die  Zeichnungen 
igelegt  werden,  und  dessen  eine  Wand  zur  Beleuchtung  der  Bilder  zum 
il  geöfinet  werden  kann. 

In  den  Bohren  sind  aufserdem  dio  Hälfben  einer  in  der  Mitte  durch- 
idmittenen  Linse  von  circa  15  Centimeter  Brennweite  angebracht,  so 
Js  die  beiden  Schnittflächen  nach  aufsen  gerichtet  sind.  Die  Linsen  dienen 
n,  um  die  Augen  bequem  accommodieren  zu  können,  und  zugleich,  um 

Bilder  ein  wenig  nach  der  Mitte  zu  verschieben,  so  dafs  sie  auf  iden- 
ihe  Netzhautstellen  fallen.  Denn  sind  Fig.  114  ^  und  V  die  beiden  Linsen- 
ften,  und  a  und  h  die  beiden  Zeichnungen,  so  Fig.  lu. 

klar,  dafs  die   von  a  und  b  auf  die   Linsen  •  F 

enden  Lichtstrahlen   durch   die  Wirkung   der  \  l 

isen  als  Prismen  so  abgelenkt  werden,  dafs  sie 
ih  Punkten  konvergieren,  die  zwischen  a  und 
Legen,  und  dafs  leicht  bewirkt  werden  kann, 
JB  sie  nach  dem  Mittelpunkte  c  konvergieren. 
J  von  a  und  b  entworfenen  Netzhautbilder  fallen 
in  auf  identische  Punkte  und  man  sieht  die 
ichnnngen  als  Körper. 

Wir  sehen  demnach,  dafs  hauptsächlich  drei 
Qstände  unser  Urteil  Über  die  Gröfse  und  Ent- 
lang der  wahrgenommenen  Gegenstände  he- 
mmen, die  Gröfse  des  Seh  winkeis,  das  Accomniodationsgeflihl  und  die 
»nvergenz  der  Sehaxen;  letzterer  Umstand  jedoch  nur  fUr  nahe  liegende 
genstände.  Bei  entfernteren  tritt  dafür  die  verschiedene  Helligkeit  und 
'utiichkeit  der  von  verschiedenen  Gegenständen  entworfenen  Bilder  hinzu. 
'  diesen  kommen  dann  noch  eine  Anzahl  rein  psychologischer  Umstände, 
e  Erfahrung  etc.  hinzu,  auf  welche  natürlich  hier  nicht  eingegangen 
fden  kann. 

§63. 

Das  Mikroskop.  Damit  wir  einen  Gegenstand  sehen  können,  darf 
'-h  dem  Vorigen  der  Winkel,  den  die  durch  seine  äufsersten  Punkte  ge- 
ten  Richtungslinien  mit  einander  bilden,  der  Sehwinkel,  nicht  zu  klein 
n.  Der  Sehwinkel  oder  die  scheinbare  Gröfse  eines  Körpers  hängt  nun 
von  der  Gröfse  des  Körpers  und  von  seinem  Abstände  vom  Auge.  Durch 
ureichende  Annäherung  an  das  Auge  kann  daher  der  Sehwinkel  eines 
rpers  inrnier  gröfser  gemacht  werden,  so  dafs  wir  dadurch  imstande  sind, 
a  Sehwinkel  auch  der  kleinsten  Körper  so  grofs  zu  machen,  dafs  er  ober- 
Ib  jener  Grenze  bleibt,  bei  welcher  das  Bild  auf  der  Netzhaut  zu  klein 
rd,  um  wahrgenommen  zu  werden. 
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Tndes  ist.  der  Annäherung  eines  Körpers  an  das  Auge,  um  ihn  zu  s^en, 
dadurch  eine  Grenze  gesetzt,  dafs  unser  AccommodationsyermÖgen  nicht 
nnbeschrilnkt  ist,  dafs  wir  die  von  zu  nahen  Gegenst&iden  ausgehenda 
Lichtstrahlen  nicht  mehr  auf  der  Netzhaut  vereinigen  kennen.  Um  einen 
Gegenstand  schaif  und  deutlich,  ohne  zu  groise  Anstrengung  zu  sehen,  dürfen 
wir  ilin  dem  Auge  nicht  viel  weiter  als  bis  zur  deutlichen  Sehweite  nahem 
Dadurch  ist  die  Gröfse  der  Gegenstände,  welche  wir  mit  freiem  Auge  sehen 
können,  begrenzt.  Wir  müssen  uns  daher  optischer  Httlfsniittel  bedienen, 
um  Gegenstände,  welche  wegen  zu  geringer  Gröfse  mit  freiem  Auge  nicW 
sichtbar  sind,  zu  sehen. 

Der  einfachste  Apparat  der  Art  ist  die  Lupe  oder  das  einfache  Mikro- 
<<kop.  Dasselbe  besteht  aus  einer  Sammellinse,  oder  einer  Kombination  von 
Sammellinsen,  welche  zusammen  als  eine  wirken.  Damit  eine  solche  als 
Mikroskop  diene,  hält  man  dieselbe  so  über  den  zu  betrachtenden  Gegen- 
stand, dafs  die  Linse  um  weniger  als  ihre  Brennweite  von  demselben  ent- 
fernt ist.  Nach  J5  -40  erzeugt  dann  die  Linse  von  diesem  Gegenstande  ein 
aufrecht  stehendes  virtuelles  Bild,  welches  in  einer  Entfernung  f  you  der 
Linse  sich  befindet,  welche  durch  die  Gleichung 

l    _  l     _   1 

gehoben  ist ,  imd  welche  griHser  ist  als  der  Abstand  o  des  Gegenstandes 
von  der  Linse.  Nennten  wir  die  Gröfse  des  Gegenstandes  Y,  die  des  Bildes 
//,  so  ist  ebenfalls  nach  §  40 

Man  hält  die  Lins»»  dicht  vor  das  Augo  imd  wählt  dann  den  Abstan«! 
i#  so,  dafs  der  Abstand  /  des  Bildes  sjleich  der  deutlichen  Sehweite  wird. 

Die  Verjrröfseruni;  einer  Lupe  ist  das  Verhältnis  der  scheinbaren 
Gn"fsen  des  von  der  Lupe  in  dor  deutlichen  Sehweite  erzeugten  virtuellen 
Hildes  und  des  ebenfalls  in  den  Abstand  des  deutlichen  Sehens  versetzten 
Gegenstandes.  Da  nun  ab^^r  nach  dem  vorigen  Paraffraphen  die  Gröfse,  in 
der  ein  Kör|>or  uns  erscheint,  seiner  wirklichen  Ausdehnung  proportional, 
s^^inem  Abstände  vom  Auge  dagegen  umgekehrt  proportional  ist.  so  f^lgt^ 
dafs  die  scheinbare  Gröfse  zweier  im  gleichen  Abstände  vom  Auge  befind- 
licher Köq>er  sich  einfach  wie  ihrt>  wahn-  Gröfse  verhält:  die  Vergrofsemng  | 
der  Lupe  wini  also  einfach  gtMiussen  durch 


S^^ll  /*  gleich  dov  dentlichon  >rhwri:e  =  —  «/  werden,    s<>  mufs  der 
Abst^ind  »I  des  Gx^gt^ustaudi^s  v^^n  dt-r  L:n>?'  so  gewählt  sein,  dafs 

_    l   _   l    _  j_ 

) .  y 

•^  M«^  wir  d\e:!s«tni  Wert  wnA  ;ugV.ch  ?  =  —   i  in  ^ö^.  so  wird 


t  z.  B.  die  doutlifibe  Sehweite  gleich  24  Cf^ntinieter  und  die  Brenn- 
pfrr  Linatt  gleJub  drei  Centimeter,  so  würde  eine  solche  neunfache 
bcrang   liufera  imd  dii^   Linsa   wUrde    in   einem  Abstände    von  2,7 

1  dem  zu  betraelitenden  Gegenätande  ku  halten  sein. 
ftr  Ansdruck  l'iir  die  V ergröl serung,  die  eine  Lupe  gibt,  zeigt,  dafs 
■  zoniinmt,  wenn  die  Brennweite  kleiner  wird,  und  da  diese  kleinei' 
<  Krümmung   der  Linaeniläi'he  grüfser  wird,  dafs  die  Ver- 
:  uiit  der  Krümmung  der  Linsen  eunimml.    Dadurch  ist  die  An- 
[  der  Lufmii  beacbrilnkt,  bei  grol'scni  iiesiebtsfelde  auf  kleine  Yer* 
Igen,  und  bei  starken  Yergrölserungen  auf  ein  kleines  Gesichtsfeld. 
Dom  ,|e  st&rker  die  KrUnmiun^  der  LinsenHät-heu   ist,  um  so  grüfser  ist 
nrb  die  Abweichung  der  itundst fahlen ,  ntidoi'i^h  die  von  den  Linsen  ei- 
.^Itüi  Bilder  andeutlich  werden.    Man  kann  daher  nur  bei  si;hwach  gö- 
nnten Linsen  denselben  einen  grol'sen  Durchmesser  geben  und  damit 
'iiifses  (iesichtsfeld  erhalten,  während  man  bei  starker  Krümmung  dorcb 
lerung    des   Linsenduri-hmesaers    und    sumit   des    Geaiuhtsfeldet;   die 
bleu  abhalten  mitik 
biweilen  wendet  man,  um  mittels  eines  einfachen  Kikroskopcs  stärkere 
BTserongen  bei  grörserem  Gesichtsfelde  zu  erhalten,  sogenannte  Duplets 
'liT  Triplets  an,  Lupen,  welche  aus  Linsen  bestehen,  welehe  in  der  §  42 
iLlitelen  Weise   zusaimnengesetzt  sind;    daüurch,  dafs  mehrere  Linsen 
--  ^Tofser  Brennweite  unmittelbar  zusammengelegt  sind,  erhalten  wir  die 
Unog  einer  Linse  vnn  kleiner  Brennweite. 

Hwainenier  jedoch  wendet  man  in  dem  Falle  ein  sogenanntes  znsammen- 
^^pts  Mikroskop  an.  Dieselben  zerfallen  in  zwei  Klassen,  solche,  welche 
iHjttktiver  Darstellung  reelle  vergrOfserte  Bilder  liefern,  und  solehe, 
NHe  virtuelle  nur  dem  in  sie  bineJnscbauendeo  Beobachter  sichtbare 
Kildar  liefern. 

In  dem  objektiven  Ifikroskop  wirft  eine  Linse  von  kurzer  Brennweite 
viTgröfserten  reellen  Bilder  auf  einen  Schirm,  Die  durch  einen  Helio- 
'  u  borizontiil  in  ein  sonst  dunkles  Zimmer  geleiteten  Sonnenstrahlen 
it  auf  die,   an   dem  Ende    des   horizontal  vor  den  Hcliostaten  in  den 

K^iwr  Brennweite  /.,     Die  dadurch  bereits  konvergierenden  Sonnenstrahlen 

'»Sui  dann  auf  eine  zweite  am  andeiii  Ende  des  Rohres  31  befestigte  Linse 

^'*  kleiner  Brennweite  /,',  werden  in  dem  Brennpunkte  bei  b  vereinigt  und 

taff«  dort  auf  den  iiwischen  zwei  feinen  Glasplatten    befestigten  Gegen- 

"^"i    Von  dem  dadurch  sehr  stark  beleuchteten  Gegenstande  aus  gehen 

"  Strahlen    dmch    die   in   dem   hei   c   offenen   Bohr    befestigte   Linse    o, 

■i-lii'  oiui.  nicht  sehr  grofso  Brunnweite  hat,  und  die  um  etwas  mehr  als 

ltr<mnweite  von  h  entfernt  ist.    Diese  Linse  entwirft  daher  auf  einem 

-uUyU  3#binu9    eia    vergriU'sertes    umgekehrtes   Bild    des   bei   b    vor- 


n 
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handonen  Gegonstandes.  Die  Linse  o  kann  dem  Gegenstande  etwas  mehr 
oder  weniger  geniihort  werden ,  damit  anf  verschieden  entfernten  Schirmen 
doutliclie  Bilder  erzeugt  worden  können. 

Die  Vergröfserungen,  welche  man  mit  einem  solchen  Mikroskop  er- 
/.engen  kann,  sind  sehr  bedeutend.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  Brennweite 
der  Linse  o  sei  gleich  1,5  Oentimeter,  ihr  Abstand  von  h  sei  1,507  Centi- 
met^r,  so  wird  in  einem  Abstände  von  drei  Metern  von  o  das  reelle  nm- 
gt»kehrte  Bild  entstehen,  und  zwar  werden  in  demselben  alle  linearen  Dirnen- 
sicnion  fast  tiOOmal  grölser  sein  als  in  dem  abgebildeten  Gegenstande.  I?t 
daher  die  Gröfse  des  Gegenstandes  ein  Quadratmillimeter,  so  beträgt  die 
(Jrölse  des  Bildes  40.000  Quadratmillimeter. 

Die  zusammengesetzten  Mikroskope  der  zweiten  Art,  die  gewöhnlich 
einfach  Mikroskope  genannt  werden,  sind  eigentlich  eine  Zusammensetzung 
des  objektiven  Mikroskopes  und  der  Lupe.  Sie  bestehen  aus  einer  dem  ra 
betrachtenden  Objekte  nahe  gebrachten  Sammellinse  o  (Fig.  117),  die  von 
demselben  ein  vergrölsertes  reelles  Bild  entwirft,  und  aus  einer  Lupe  ]». 
durch  welche  man  dieses  vergrufseite  reelle  Bild  betrachtet.  Erstere  Linse 
wird  das  Objektiv,  letztere  das  Okular  genannt.  Beide  sind  zusammen  in 
eine  Kohrt»  li  i^Fig.  llli'i  gefafst.  das  Objektiv  unten  bei  o,  das  Okular  oben 
bei  />.  Die  Köhrc  ist  an  einer  prismatischen  Stange  befestigt,  welche  in 
der  passend  hohlen  Säule  P  mittels  der  Schraube  Q  anf  und  nieder  gelassen 
werden  k;uiu.  Tniorhalb  der  Köhre  bei  T  ist  an  dt-r  Säule  eine  durchbfihrT*- 
Metallplattc.  als  OiM<'kiU*iii:er  auü^-brachi .  auf  welche  das  zu  betrachtemle 
Objekt  rwischon  "wei  Glaspläitchen  eineeschlossen  gelegt  wird.  Die  Öffnung 
in  dem  iM\ickT:rS4rrr  ist  in  drr  VerläniTif^runi:  der  Mikroskopaxe.  so  <laf> 
das  IvTn^rtendr  iM^iik:  ii^radr  ül-rr  d-rselbrn  zr.  liejjen  kommt.  Unterhalb 
dei*senvn  i<T  oin  klchur  H-h'spir  j-'.  Anct-bracht .  der  so  ^^en  ein  Fenster 
C«"St<^;T  vs:.  iia.'s  « v  ;ers::Yv.vs  TAir^s'iobt  nach  dem  auf  der  Offnun;: 
'.ici^'udcn  v'^bioktc  rorli  k:it-r:.  H-^iiir-j  :s:  nch  unterhalb  J  eine  zweite  dreli- 
';».^n'  V.V.:  * 't^nviuc^-n  vcrs,  h>-.;er.tr  »iri'.sr  versehene  Metallplatte  d  angr 
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fer  GrKfEe   des  Olnilares  proportional,   das  Okular  ist  daher  von 
1  Dnri'biiiesser,  und  um  die  Äbweichimg  der  Rand  strahlen  zn  ver- 
m,  von  grflrsever  Brennweite. 

In  der  Anordnang  der  Objektive  und  Okulare  findet  äich  in  den  Miltro- 
ui  atts  verschiedenen  Fabriken  manche  Verschiedenheit.  Statt  der  ein- 
Objektiv iinsen  werden  achromatische  Kombinationen  angewandt  und 
1  ri^tfach  anstatt  eines  achromatischen  Linsenpaares  mehrere,  nm 


sr«U  Zasamnien wirken  eine  kleine  Brennweite  ohne  sphärische  Ab- 
[  xa  erhalten.  Gleiches  gilt  vom  Okular,  welches  ebenfalls  aus 
Linsen  zusamraengesetut  wird.  Die  Wirkung  derselben  wird 
dem    Angegebenen    in  besondern    Füllen    leicht    erklären 


1  dia  Deutlichkeil  der  Bilder  7m  erhßl 


Lufserdem  dnrcb  An- 


(Oeiuiuerei    über    da«   Mikroskop    siehe     IL    von    Mohl ,    Hikrographie. 
\  184«.     Haiiing,  Theorie,  Gebrauch  und  GeBchicbtc  des  Mikroskop!, 
I^HoU&ndischeD   überBCtzt  von  Thnlr.     Brannachweig  1859.     XägeU  und   . 
Leipcig  1867. 
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bringen  passender  Blendungen  in  den  Mikroskopröhren  an  der  Stelle^  wo 
die  reellen  Bilder  sich  befinden,  dafür  Sorge  getragen,  dafs  anCser  den  vom 
reellen  Bilde  ausgesandten  Lichtstrahlen  kein  Licht  durch  das  Okular  ins 
Auge  gelangt. 

Die  neuem  vollkommnern  Mikroskope  sind  so  eingerichtet,  dafs  man 
mit  denselben  verschiedene  Yergröfserungen  herstellen  kann.  Bei  denjenigen, 
bei  welchen  Okular  und  Objektiv  in  fester  Entfernung  von  einander  sond, 
geschieht  das  mittels  verschiedener  Objektive  und  Okulare,  bei  andern 
dadurch,  dafs  man  das  Objektiv  dem  Objekte  mehr  oder  weniger  nähern  und 
dem  entsprechend  die  Entfernung  des  Okulars  vom  Objektiv  regeln  kann. 
In  allen  Fällen  wird  aber  das  Okular  so  gestellt,  dafs  das  reelle  Bild, 
welches  das  Objektiv  entwirft,  sich  in  gleichem  Abstände  vom  Okular  be- 
findet. Um  daher  bestimmte  Stellen  des  Bildes  mit  dem  Auge  fixieren  zu 
können,  ist  in  manchen  Mikroskopen  an  dieser  Stelle  ein  sogenanntes  Faden- 
kreuz ausgespannt,  zwei  sehr  feine  Fäden,  die  sich  unter  einem  rechten 
Winkel  auf  der  Axe  des  Mikroskopes  kreuzen.  Bei  andern  sind,  um  sie  als 
Mefsapparate  benutzen  zu  können,  an  derselben  Stelle  planparallele  Glas- 
platten angebracht,  auf  denen  in  bestimmten  sehr  kleinen  Abständen  eine 
Menge  paralleler,  sehr  feiner  Linien  eingeschnitten  ist,  sogenannte  Glas- 
mikrometer. 

§  64. 

Das  Femrohr.  Die  scheinbare  Gröfse  eines  Gegenstandes  nimmt 
nicht  nur  ab  mit  dessen  wahrer  Gröfse,  sondern  auch  in  demselben  Ver- 
hältnis, als  die  Entfernung  desselben  vom  Auge  zunimmt.  Wie  es  nun  der 
Zweck  des  Mikroskopes  ist,  von  Gegenständen,  deren  wahre  Gröfse  zu  gering 
ist,  als  dafs  sie  in  deutlicher  Sehweite  wahrgenommen  werden  können,  dort 
ein  vergröfsertes  Bild  zu  erzeugen,  so  ist  es  die  Aufgabe  der  Femrohre, 
von  Gegenständen,  deren  scheinbare  Gröfse  wegen  eines  zu  grofsen  Abstände? 
derselben  vom  Auge  zu  klein  ist,  um  noch  deutlich  wahrgenommen  zu  werden 
in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  ein  Bild  zu  entwerfen,  und  dieses  zugleicl' 
so  zu  vergröfsern,  dafs  es  deutlich  wahrgenommen  werden  kann. 

Jedes  Femrohr  besteht  daher  aus  zwei  wesentlichen  Teilen,  dem  Ob 
jektiv,  welches  von  dem  entfernten  Gegenstande  in  der  Nähe  des  Auges  ei^ 
Bild  entwirft,  und  dem  Okular,  welches  dieses  Bild  in  die  Entfemimg  ^^ 
deutlichen  Sehens  bringt  und  zugleich  vergröfsert. 

Die  verschiedenen  Arten  der  Fernrohre  unterscheiden  sich  nach  ^^ 
Einrichtung  des  Objektivs  in  dioptrische  und  katoptrische;  erstere  erzeugt 
das  reelle  Bild  durch  eine  Sammellinse,  letztere  durch  einen  Hohlspieg^ 
nach  der  Einrichtung  des  Okulars  in  astronomische  und  terrestrische;  erste 
liefern  umgekehrte,  letztere  aufrechtstehende  Bilder  des  Gegenstandes,  ^ 
welchen  das  Fernrohr  gerichtet  ist. 

Das  dioptrische  Objektiv  besteht  aus  einer  achromatischen  SammelU^ 
von  ziemlich  grofser  Brennweite  und  grofsem  Durchmesser.  Denn  die  Lid 
stärke  des  Bildes  und  somit  auch  zum  Teil  seine  Deutlichkeit  ist  uit» 
grofser,  je  mehr  Licht  von  den  einzelnen  Punkten  des  Objekts  das  Objel^ 
trifft.  Deshalb  wählt  man  dasselbe  möglichst  grofs,  imd  um  dann  k^^ 
Undeutlichkeit  infolge  der  Abweichung  der  Randstrahlen  zu  erhalt 
wählt  man  eine  grofso  Brennweite,  die  bei  diesen  Apparaten,  wo  das  V 
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fflmer  in  einem  der  Hauptbrennweite  nahen  Abstände  erzeugt  wird,  von 
niner  Unbequemlichkeit  begleitet  ist. 

Bei  den  astronomischen  Femrohren  wird  das  von  dem  Objektiv  erzeugte 
)ild  durch  ein  einfaches  Afikroskop,  als  Okular,  betrachtet.  Das  Okular 
wsieht  demnach  aus  einer  Sammellinse  oder  einer  Kombination  von  Sammel- 
insen,  die  als  eine  Sammellinse  von  gi'öfserer  Brennweite  ¥drken.  Da  das 
)kiilar  als  Lupe  wirken  soll,  so  befindet  es  sich  in  einem  solchen  Abstände 
rom  Objektiv,  dafs  das  Bild  von  dem  Okular  etwas  weniger,  als  die  Brenn- 
mte  des  Okulars  beträgt,  entfernt  ist;  da  das  Bild  von  dem  Objektiv 
lahem  um  die  Brennweite  des  Objektivs  entfernt  ist,  so  ist  der  Abstand 
m  Okular  und  Objektiv  nahezu  gleich  der  Summe  der  Brennweiten  von 
)bjektiv  und  Okular. 

Das  Okular  soll  das  Bild  stets  in  die  Weite  des  deutlichen  Sehens 
'ersetzen.  Damit  deshalb  das  Femrohr  für  verschiedene  Augen  brauchbar 
st,  und  mittels  desselben  verschieden  entfernte  Gegenstände  gesehen  werden 
können,  ist  es  gegen  das  Objektiv  verstellbar,  es  kann  ihm  genähert  oder 
on  ihm  entfernt  werden.  Je  näher  die'  zu  betrachtenden  Gegenstände  sind, 
im  90  weiter  ist  auch  das  Bild  von  dem  Objektiv  entfernt,  um  so  weiter 
rnifs  daher  das  Okular  von  dem  Objektiv  entfernt  werden. 

Um  die  durch  ein  solches  Femrohr  erhaltene  Vergröfserung  zu  be- 
timmen ,  müssen  wir  das,  Verhältnis  der  scheinbaren  Gröfse  des  Gegen- 
tandes  imd  des  durch  das  Okular  in  die  deutliche  Sehweite  versetzten 
Hildes  aufsuchen. 

Wegen  der  grofsen  Entfernung  des  Gegenstandes  vom  Auge  dürfen 
^  annehmen,  dafs  der  Gesichtswinkel  des  Gegenstandes  vom  Auge  aus 
^rechnet  gleich  ist  dem,  imter  welchem  der  Gegenstand  von  der  Mitte  des 
objektives  aus  erscheint.  Da  nun  nach  dem  Frühem  zwischen  der  Gröfse 
les  reellen  Bildes  y  und  des  Gegenstandes  Y  die  Beziehung  besteht 

»0  folgt,  dafs  der  Gesichtswinkel ,  unter  dem  das  reelle  Bild  vom  Objektiv 
lus  erscheint,  gleich  ist  dem  des  Gegenstandes;  oder  vom  Objektiv  aus  ge- 
lben ist  die  scheinbare  Gröfse  des  Gegenstandes 

Y  y 

^eich  der  des  reellen  Bildes.  Dies  reelle  Bild  befindet  sich  in  einem  Ab- 
'^de  f  vor  dem  Okular,  von  der  Mitte  des  Okulars  aus  gesehen  ist  dem- 
^b  die  scheinbare  Gröfse  des  Bildes 

y 

j         / 

^d  dies  ist  auch  von  der  Mitte  des  Okulares  aus  gesehen  die  scheinbare 
*^fse  des  von  dem  Okulare  erzeugten  vergröfserten  Bildes,  da  auch  hier- 
*"  die  Relation  besteht 

y  _  y 

d  ~  f 

BUn  y'  clie  Gröfse  des  virtuellen  Bildes  und  —  d  sein  Abstand  vom 
^Ular  ist 
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Vernachlässigen  wir  nun  den  Ahstand  des  Auges  vom  Okular,  so  sind 
(jf  und  g'  die  scheinbaren  Gröfsen  des  Gegenstandes  und  des  Bildes  und  wir 
erhalten 

9i f 

g  ~      ?'' 

Der  Abstand  f  ist  immer  nahezu  gleich  der  Brennweite  des  Objektivs, 
f'  der  des  Okulares,  so  dafs  wir  ohne  bedeutenden  Fehler  setzen  kSraoi 

g'  _       F 

g    --  F-- 

Die  durch  das  Fernrohr  erzeugte  Vergröfserung  ist  also  direkt  propor- 
tional der  Brennweite  des  Objektivs  und  umgekehrt  derjenigen  des  Okulars. 
Das  Bild  ist,  wie  das  Vorzeichen  —  beweist,  ein  umgekehrtes. 

Die  Gröfse  des  Gesichtsfeldes  ist  gerade  wie  beim  Mikroskop  durch 
den  Kegel  bestimmt,  dessen  Spitze  die  Mitte  des  Objektivs,  dessen  Basis 
das  Okular  ist. 

um  das  Femrohr  als  Mefsinstrument  zu  benutzen,  wird  in  demselben 
ein  Fadenkreuz  angebracht,  in  gleicher  Weise,  wie  wir  es  beim  Mikroskop 
erwähnten,  also  in  dem  Abstände  vom  Okular,  dafs  es  an  derselben  Stelle 
sich  befindet,  wo  das  reelle  Bild  entsteht.  Da  das  Fadenkreuz  immer  in 
demselben  Abstände  vom  Okular  sich  befinden  mufs,  so  ist  es  mit  dem- 
selben verschiebbar. 

Bei  dem  astronomischen  Femrohr  ist  das  Bild  umgekehrt;  da  dieses 
zu  manchen  Zwecken  unbequem  ist,  hat  man  in  dem  terrestrischen  oder 
Erdferarohr  mit  dem  Objektiv  ein  zusammengesetztes  Okular  verbunden, 
welches  als  schwaches  Mikroskop  wirkt.  Eine  passende  Linsenkombination 
entwirft  von  dem  reellen  Bilde  ein  neues  Bild,  und  dieses  wird  durch  die 
Okularlinse  betrachtet. 

Einfacher  wird  dieser  Zweck  bei  dem  Galileischen  Femrohre  dadurch 
erreicht,  dafs  als  Okular  eine  Konkavlinse  verwandt  ist.    Ist  0  Fig.  118  das 
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Objektiv  eines  solchen  Fernrohres,  welches  bei  rs  ein  reelles  Bild  des  ent- 
fernten Gegenstandes  entwerfen  würde,  so  ist  bei  diesen  Femrohren  bei  P 
ein  Konkavglas  angebracht,  in  welchem  die  Strahlen  gebrochen  werden,  ehe 
sie  sich  im  reellen  Bilde  vereinigt  haben.  Der  Abstand  ab  des  Konkav- 
glases von  dem  Orte  des  Bildes  rs  ist  etwas  gröfser  als  die  Zerstreuungs- 
weite des  Glases;  die  nach  den  verschiedenen  Punkten  von  rs  konvergieren- 
den Strahlen  werden  daher  durch  das  Glas  P  so  abgelenkt,  dafs  bei  rs' 
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ein  virtuelles  Bild  entsteht,  in  einem  Abstände  /*,  so  dafs  (§  40) 

Man  nimmt  nun  ein  (.)kalar  von  kleiner  Zerstreuungsweite,  so  dafs, 
wenn  06  «=  —  a  nur  wenig  von  F'  verschieden  ist,  f  gleich  der  deutlichen 
Sehweite  wird,  und  hekommt  dann  ein  aufrecht  stehendes  vergröfsertes  Bild 
des  Gegenstandes. 

Die  erhaltene  Vergröföerung  wird  gerade  wie  beim  astronomischen  Fem- 
rohr bestimmt    Die  scheinbare  Gröfse  des  Gegenstandes  ist  auch  hier  wieder 

ra 
'J  =  cb 

gleich  der  scheinbaren  Oröfse  des  Bildes  von  der  Mitte  des  Objektives  an 
gerechnet.  Die  scheinbare  Gröfse  des  Bildes  ist  aber,  wenn  wir  annehmen, 
das  Auge  befinde  sich  unmittelbar  am  Okulai*, 

,        r's  rs 

^         ad         ah' 

Demnach  ist  die  Vergröfserung 

g^_cb         F 
g  ~  äh  ^W' 

wenn  F  die  Brennweite  des  Objektives,  F'  diejenige  des  Okulars  bedeutet, 
da  die  Abst&nde  et  und  ah  sich  wenig  von  den  beiden  Brennwoit-en  unter- 
scheiden. 

Da  bei  dem  Galileischen  Femrohr  die  Strahlen  von  dem  Okulai*e  aus 
sofort  divergieren,  so  ist  das  Gesichtsfeld  immer  nur  sehr  klein,  es  wird 
bei  der  Annahme,  dafs  das  Auge  unmittelbar  am  Okulare  ist,  durch  die 
Oi&inng  eines  Kegels  gemessen,  dessen  Spitze  die  Mitte  des  Objektives  und 
dessen  Basis  die  Pupille  des  Auges  ist').    Man  kann  daher,  wenn  das  Ge- 
sichtsfeld einigermafsen  grofs  sein  soll,  immer  nur  kleine  Vergröfserungen 
damit  erzielen.    Daher  werden  diese  Fernrohre  auch  fast  nur  zu  Zwecken 
benatzt,  wo  kleine  Vergröfserungen  ausreichen,  wie  zu  Theaterperspektiven  etc. 
Von  den  dioptrischen  Fernrohren  unterscheiden  sich  die  katoptrischen 
dadurch,  dafs  als  Objektiv  anstatt  der  Sammellinse   ein  Hohlspiegel  ver- 
wandt wird,  dessen  reelles  Bild  dann  durch  ein  Mikroskop)  betrachtet  wird. 
Sie  worden  konstruiert,   so   lange   man  noch   nicht  imstande  war,  gröfse, 
reine  und  achromatische  Objektive  zu  konstruieren.    Jetzt  sind  die  Spiegel- 
teleskope auch  auf  den  Sternwarten  meist  durcli  die  Refraktoren  verdrängt. 
Die  Einrichtimg  dieser  Apparate  ergibt  sich  aus  beistehendem  Schema 
des  Gregorjschen  Teleskopes.    Das  Rohr  ist  mit  seinem  Ende  /  gegen  den 
ZQ  betrachtenden  Gegenstand  gerichtet.    Die  in  dasselbe  eintretenden  Strahlen 
treffen  den  Hohlspiegel  7/,  der  bei  ah  ein  kleines  reelles  Bild  entwirft.    Der 
Hohlspiegel  ist  in  der  Mitte,  dort,  wo  das  Okularrohr  eingesetzt  ist,  durch- 
bohrt   Dem  Okulare  0  gegenüber  ist  ein  zweiter  kleiner  Hohlspiegel  h  anV-" 
gebracht,  der. von  dem  reellen  Bilde  ah  ein  zweites  reelles  Bild  ah'  nahe 

*)  LMmoff!,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXL  VIU,  bestimmt  das  Gesichtsfeld  des 
GiUleiiehen  Femzohra  etwas  anders;  er  findet  es  abhängig  von  der  Gröfse  des 
OIq^ts.    loh  kann  indes  seine  Entwicklmig  nicht  für  richtig  halten. 
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vor  dos  Okular  wirft.  Dieses  Bild  wird  dum  dnrcli  das  Oknlur  betn 
Die  Stange  s  dient  dazu,  das  Spiegelchen  h  etwas  za  ^enteilen,  dam 
Ton  verschieden  entfernten  Gegenständen  entworfene  Bild  immer  in  gif 
Abstände  von  h  sich  befindet,  and  so  das  za  belrachtonde  immer  di 
Stelle  vor  dem  Okulare  einnimmt 

In  dem  Newtonschen  SpiegeltaLeskope  ist  das  Okular  seiUicb 
angebracht,  der  Spi^^el  h  ist  ein  Planspiegel,  dei  gegen  die  Axe  g 
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ist  und  das  zuerst  von  dem  Spiegel  H  entworfene  Bild  vor  das  Okolar  l 
Er  befindet  sich  deshalb  zwischen  H  and  ah  and  zwar  am  die  Diata 
Ton  dem  reellen  Bilde  entfernt*). 

Von  andern  optischen  Apparaten  ist  die  in  neuester  Zeit  dnrcb 
deckong  der  Photographie  so  wichtig  gewordene  Camera  obscnra  i 
wKhnen.  Ifan  kann  sie  als  ein  Fernrohr  ohne  Okular  betrachten!  1 
Vorderwand  eines  rings  verschlossenen  Kastens  (Fig.  120)  ist  ein  Bob 
_     __  gesetzt,  und  in  diesem  ein  zweites 

verschiebbar.  In  dem  zweiten  1 
R  ist  eine  achromatische  Samme 
angebracht,  welche  auf  der  Hinter 
H  ein  reelles  Bild  der  Gegens 
entwirft,  die  in  einem  passenden 
Stande  vor  der  Linse  sich  befi 
Bei  Apparaten,  die  xn  photographi 
Zwecken  dienen,  ist  die  Hinterwa 
eine  matte  Glastafel,  welche  fc 
uommen  werden  und  durch  die  in  eine  Kassette  eingeschlossene  emplin< 
Platte  ersetzt  werden  kann.  Die  nach  dein  iDnem  dos  Kastens  geiic 
Wand  der  Kassette  besteht  aus  einem  Schieber;  wird  derselbe  gehobe 
fWt  das  Bild  aaf  die  Platte. 

Je  nach  dem  Zwecke,  wozu  die  Camt^ra  sonst  dienen  soll,  sind  an 
selben  zuweilen  noch  Spiegel  und  andere  Vomuhtungen  angebracht,  di' 
Zweck  haben,  das  von  der  Linse  erzeugte  Bild  an  einer  bestimmten  I 
za  entwerfen.    Dieselben  bedürfen  keiner  besondem  Erklärung*). 


l(an  sehe:  Da«  Brachyteleakop  von  J.  Förster  und  K.  Fritsch.  Wien  1877. 

<)  Über  die  Femrohre   und  sonatige  optische  Instnunente  sehe    ma 

auafübrlicbem  Werke  über  Dioptrik,  z.  B.:   lAttrow,  Dioptrik  oder  Aul' 

zur  Verfertigung  der   Fernrohre,    Wien  1830.      Prechtl,   praktische   Dio 
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Erstes  Kapitel. 

Interferenz  nnd  Bengang  des  Lichtes. 

§  65. 

Fresnelfl  Spiegelveranoh.  Von  den  beiden  Hypothesen,  nach  df^nen 
»cb  die  Erscheinungen  der  ungestörten  Ausbreitung  des  Lichtes  als  im  Wesen 
desselben  begründet  zu  erkennen  geben,  wurde  die  Newtonsche  Pimissions- 
liypothese  durch  den  Foucaultschen  Versuch  über  die  Geschwindigkeit,  des 
Lichtes  im  Wasser  als  unhaltbar  erkannt.  Da  dieser  Versuch  die  Folge- 
ningen der  zweiten  Hjrpothese,  nach  welcher  das  Lich^.  eine  Wellenbewe- 
goog  des  Äthers  ist,  vollkommen  bestätigte,  so  hielten  wir  uns  berechtigt, 
dieselbe  als  wahrscheinlich  anzunehmen.  Wir  benutzten  sie  demgemäfs  zur 
firklftnmg  der  Erscheinungen,  die  sich  bei  der  Wechselwirkung  des  Lichtes 
wid  der  Körper,  auf  welche  dasselbe  bei  der  gestörten  Ausbreitung  trifft, 
zeigen,  sowie  der  Erscheinungen  der  Emission,  und  sahen,  dals  in  diesen, 
nichts  lag,  was  der  Undulationstheorie  widersprach,  vielmehr,  dafs  alle  die 
dahin  gehörigen  Erscheinungen  mit  Hülfe  dieser  Theorie  verstanden  werden 
konnten. 

Nach  derselben  ist  das  Licht  eine  schwingende  Bewegung,  die  sich  in 
dem  überall  vorhandenen  Äther   von  den  leuchtenden  Punkten  aus  nacli 
ailen  Richtungen  verbreitet.    Die  Grenze,  bis  zu  welcher  sich  die  Bewegung 
^  einem  bestimmten  Augenblicke  bei  der  ungestörten  Fortpflanzung  aus- 
^breitet  hat,  ist  öine  Kugel,  da  wir  annehmen,  dals  der  freie  Äther  isotrop, 
|^<is  heifst  überall  gleich  dicht  und  nach  allen  Kichtungen  gleich  elastisch 
^^t.    Die  Radien  dieser  KugelwcUen  sind  die   Lichtstrahlen,  sie  sind   die 
"unktreihen,  welche  die  im  dritten  Abschnitte  des  ersten  Teiles  ausfülir- 
*icher  betrachtete  Bewegung  vollführen,  und  denen  wir  bei  Betrachtung  der 
Wellenbewegung  in  einem  Punktsystem   den  Namen  Wellenstrahlen  bei- 
^^gten.    Die  Bewegung  \axm  entweder  eine  longitudinale  oder  eine  trans- 
"^ersale  sein,  kombiniert  aus   beiden  kann  sie  nicht  sein,  da  die   Fort- 
t^Aanzungsgeschwindigkeiten  der  beiden  Bewegungen  nach  den  damals  ab- 
geleiteten Gesetzen  sehr  verschieden  sind,   so  dafs  die  longitudinale  der 
t^ransversalen  Bewegong  weit  voreilen  mufs.    Ldl  einem  nur  sehr  kleinen 
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Abstände  von  der  Litbti|(ieUe  müssen  deslialb  böide  Bewegungen  voUsUnd^ 
getrennt  sein.  Von  diesen  beiden  mOgliühen  Bewegungen  bestitiuut«»  vm 
dann  die  Erscheinungen  der  Diepersion,  die  transversalen  Scbwingsng«« 
als  die  Ursache  des  Lichtes  zu  betrachten.  Bei  diesen  sind  ini  isotropen 
Ätber  alle  in  einer  znv  Porlpllanzungsrichtnng  des  Lichtes  senkracbtes 
Ebene,  der  Wellenebene,  wie  wir  sie  schon  mehrfach  nannten,  liegenden 
Richtungen  gleich  berechtigt.  Wir  worden  daher  unter  Vorauss<:'tzni]g  oant- 
versaler  Schwingungen  annehmen  njllssen,  daCs  die  Schwingungen  nach  allm 
in  der  Wellenebeno  vorhandenen  Itiiihtungen  vor  sich  gehen,  das  heiTst  «in 
bestimmtes  vom  Lichte  geti-p^cnes  Ätbert^ilehua,  oder  die  tn  i-iner  Eb«iu 
liegenden  Teilchen,  dui'cb  welche  die  Lichtwellen  hindurchgehen,  mlli8m 
in  einer  unmel'ijbar  kleinen  J^ait  nadi  und  nai;h  sich  in  allen  in  dieser  Ehwr 
liegenden  Richtungen  bewegen. 

Wenn  auch  diese  Theorie  durch  die  bisher  betrachteten  Erscheinungen 
für  uns  einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  gewonnen  hat,  so  mOBKH 
wir  uns  doch  noch  nath  direkten  Beweisen  für  dieselbe  umsehen,  gm 
besonders  um  d^ftnittv  iu  entscheiden,  ob  in  der  Thart!  die  durch  die  IM«- 
persionstheorie  veranlalste  Annahme  der  transversalen  Schwingungen,  dunb 
welche  wir,  wie  damaU  schon  erwShnt  wurde,  dem  Äther  gewissermafswi 
die  Eigenschaften  eines  festen  Kfirpers  beilegen,  /uläsBig  ist. 

Der  Weg,  den  wir  ku  diesem  Ziele  veii'ölgen "  müssen,  liegt  nnmitlelb« 
vor;  wir  haben  an  der  Hand  der  im  dritten  Abschnitte  des  ersten  Teiles  d- 
geleiteten  Sät^e  über  die  W(>llenbewegung  die  Konseqnenisen  dieser  Theom 
zu  ziehen  und  diese  dann  durch  den  Versuch  zn  bestätigen. 

Das  Wesen  der  Wellenbewegung  besteht  in  der  Periodicitat;  ein  scluräi- 
gendes  Teilchen  bewegt  sich  eine  Zeit  lang  nach  der  einen  Richtung  naä 
darauf  ebenso  lange  und  mit  ebensolcher  Geschwindigkeit  nach  der  ant- 
gegengese taten.  Von  dem  erregenden  Mitte Ipiinkte  pflanzt,  sich  dann  die  Be- 
wegung nach  allen  Richtungen  fort,  und  der  entstehende  Wellenstrahl  «eigt 
in  einer  Wellenlänge  alle  Phasen  der  Bewfgnng  neben  einander,  die  fi» 
schwingendes  Teilehen  während  einer  Oscillationsdauer  nach  einander  dnrd- 
läuft.  Die  Wellenlilnge  zerfBllt  daher  in  zwei  kongruent«  Teile,  in  deren 
erstem  die  Bewegung  in  dem  einen,  in  deren  anderem  sie  in  dem  entgegen- 
gesetzten  Sinne  vor  sich  geht,  in  deren  jedem  die  (3 e sc b windigkeit  To» 
einem  Minimum  bis  zu  einem  Maximum  wächst  und  dann  wieder  in  einem 
Minimum  abnimmt,  um  in  der  folgenden  Wellenhälfte  den  entgegengesetiten 
Sinn  anzunehmen. 

In  einem  Mittel  können  sich  nun  mehrere  Wellenbewegungen  gleiob- 
zfitig  fortpflanzen  imd  demselben  Teilchen  Impulse  erteilen.  Nach  deu 
I'rincip  der  Koesisten/  kleiner  Bewegungen  ist  dann  die  Geschwindigkeit  i'^ 
Teilchens  die  algebraische  Summe  der  Geschwindigkeiten,  welche  ibiit  jeJe 
einzelne  der  Teilbewegungen  geben  würde.  Die  resultierende  Geschwindig' 
keit  oder  die  resultierende  Amplitude  der  Schwingung  mnfs  daher  von  dw 
Phase  der  Bewegung  abhängig  sein,  in  dei*  die  einzelnen  WellensyalfioW 
zusanmi  e  ntre  flea 

Es  kann  auf  den  ersten  Blick  zweiteUiaft  scheinen,  ob  dieser  Satt  bsi 
den  Licbtbewegungen  zur  Anwendung  kommen  kann,  wenn,  wie  wir  viWW' 
setzen,  die  Bewegung  eine  transversale  ist,  denn  wenn  die  interferieiendM 
Söhwingongen  nicht  in  derselben  Richtung  geschehen,   so  hängt  vön'äf 
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basendifferenz  nach  §  130  des  ersten  Teiles  weniger  die  Amplitude  als  die 
)nn  der  resultierenden  Schwingung  ab.  Indes  die  in  einem  bestimmten 
dtmoment  von  einer  und  derselben  Lichtquelle  ausgehenden  Schwingungen 
nrdea  eine  ganz  bestimmte  Richtung  besitzen  und  auch  wenn  sie  sich 
sbreiten  stets  gleici^richtete  Schwingungen  erzeugen.  Wenn  wir  des- 
Ib  die  in  einem  bestimmten  Momente  von  einer  Lichtquelle  ausgehende 
megimg  teilen,  und  nachdem  sie*  verschiedene  Wege  durchlaufen,  wieder 
Bamihentreffen  lassen,  do  können  wir  auf  eine  solche  Lichtbewegung  direkt 
)  frtther  ftb:  Punktreihen,  in  denen  die  Schwingungen  gleichgerichtet  sind, 
gleiteten  Interferenzgesetze  anwenden. 

Wir  sahen.firüher,  dafs  die  schwingende  Bewegung  einer  Punktreihe 
h  darstellen  läfst  durch  die  Gleichung 


ij  =  a  8m  27t  (-ji ^  j, 


nn  y  den  Abstand  eineg.  um  die  Entfeniung  x  von  dem  Mittelpunkt  ent- 
Aten  Teilchens  von  der  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  t  bedeutet,  und  a 
I  Amplitude,  T  die  Schwingungsdauer,  X  die  Wellenlänge  der  Bewegung 
reteilt  Ist  die  Entfernung  eben  dieses  Teilchens  von  einem  andern 
•egenden  Mittelpunkte j  der  auch  zur  Zeit  t  =^  0  seine  Bewegung  beginnt, 
f  d,  so  wird  der  Abstand  y  dieses  Teilchens  von  der  Gleichgewichtslage 
r  Zeit  /  infolge  des  von  dieser  Bewegung  herrührenden  Impulses  sein 


an  a'  die  Amplitude  dieser  Bewegung  bedeutet. 

Erhält  das  Teilchen  von  beiden  Bewegungen  Impulse  nach   gleicher 
ihtung,  so  ist  der  resultierende  Abstand 

y  =  y-l-y 

i  derselbe  läfst  sich  darstellen,  da. die  resultierende  Bewegung  mit  den 
Dponierenden  von  gleicher  Periode  sein  mufs,  durch 

Y  =  Asm27t  Irjr  —       j —  j  , 
rin 

Ä^  =  a^ +  a'''-{-2aacos27t-f 

l 

sm  2  ;c    ,  -  =  — j-  sm  2  tc  -, 

Mrie  man  leicht  erhält,  wenn  man  die  Summe  y  '\-  y  bildet  und  auf 
für  Y  angegebene  Form  bringt  ^).  Aus  dem  Ausdruck  für  A  folgt,  dafs 
Amplitude  der  resultierenden  Bewegung  abhängt  von  der  Gröfse  ^,  die 

die  Phasendifferenz  gibt,  mit  welcher  die  komponierenden  Bewegungen 
unmentreffen.    Ist  <^  =  0,  so  ist 

^2  _,  ^2  ^  ^'2  ^  2aa  =  (a  +  df. 

,  ;*.)  rWix  verweisen  hier  zugleich  fOr  alle  folgenden  Entwicklungen  auf  die 
)'.  AbüctmitÜ'des  ersten  Teiles  ausfül^rlich  dargelegten  Principien  der  Wellen- 
egmig. 


und  da 
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Wächst  d  bis  auf    -  ,  so  nimmt  Ä  ab  bis 

Ä^  =  a^  +  a^  -  2aa  =  (a  -  aj. 

Nimmt  Ö  noch  weiter  zu,  so  wächst  A  ¥rieder,  im  es  für  0^=1  wieder 
seinen  gröfsten  Wert  erhält.  Bei  weiterer  Zunahme  von  S  nimmt  Ä  in 
gleichen  Perioden  ab  und  zu,  so  dafs  es  allemal,  wenn  ^  «=  nl  ist,  seinen 

gröfsten,  und  wenn  es  gleich  (2n  —  1)  --  ist,  seinen  kleinsten  Wert  an- 

nimmt. 

Noch  deutlicher  tritt  dieses  periodische  Wachsen  hervor,  wenn  wir 
annehmen^  dafs  die  Amplituden  der  Teilbewegung  gleich  «sind,  dann  wird 

A^==^2a^fl  +cos2«yV 

1    4"  <50S  2  TT    y    =2  COS*  Ä  y- 

-4*  =  4 a*  cos*  7t  Y'i     A  =  2a  cos  n  -j- 

und  man  sieht,  wie  A  einen  zwischen  0  und  2  a  liegenden  Wert  annimmt, 

X  X 

je  nachdem  die  Phasendifferenz  6  zwischen  (2n  —  ^)  "ö"  ^^^  ^**  T  ^®^ 

Durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  Bewegungen  kann  also  die 
resultierende  stärker  oder  schwächer  sein  als  jede  der  beiden,  und  kann 
selbst  vernichtet  werden. 

Wenden  wir  diese  Folgeningen  auf  das  Licht  an,  so  folgt  daraus,  dafs, 
wenn  ein  Punkt  von  einer  Lichtquelle  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  Liebt 
erhält,  die  Beleuchtung  des  Punktes  nicht  einfach  die  Summe  der  beiden 
zu  ihm  gesandten  Lichtmengen  ist,  sondern  dafs  die  Beleuchtung  abhängt 
von  der  Differenz  der  beiden  von  den  verschiedenen  Lichtwellen  durch- 
laufenen Wege.  Durch  das  Zusammenwirken  zweier  nach  Zurilcklegung 
verschiedener  Wege  sich  vereinigender  Lichtstrahlen  kann,  vorausgesetzt, 
dafs  dieselben  gleiche  Wellenlänge  haben,  die  Beleuchtung  des  Punkt-es 
stärker  oder  schwächer  sein  als  die  von  jedem  einzelnen  Lichtstrahle;  un" 
ist  die  Intensität  beider  Strahlen  die  gleiche,  so  kann  durch  ihr  Zusamm^^ 
wirken  selbst  Dunkelheit  entstehen.  Diese  Einwirkung  der  Strahlen  ^^ 
einander  kann  aber  nur  an  der  Stelle  stattfinden,  wo  die  Strahlen  si<-* 
treffen,  in  ihrem  weitern  Verlauf  werden  sie  nicht  gestört,  da  nach  d^^ 
zweiten  Teile  des  Princips  der  Koexistenz  der  kleinsten  Bewegimgen  " 
Wellenstrahlen  sich  ungestört  durchkreuzen,  clas  heifst  jenseits  des  Ki*^ 
Zungspunktes  sich  ungestört  fortsetzen. 

Der  Erste,  welcher  In terferenzerscli einungen  beobachtete  und  auf  di^ 
hin  den  Satz  aussprach,  dafs  Licht  zu  Licht  hinzugefügt  Dunkelheit  * 
zeugen  könne,  war  Grimaldi*),  und  Thomas  Young^j  benutzte  die  ^' 
Grimaldi  gemachte  und  von  ihm  vervollkommnete  Beobachtung  zum  Erw^ 


^)  Grimaldi,  Physico-Mathesis  de  Lumine.  Bologna  1665. 
^  Ttiümas  Young,  On  the  theory  of  light  and  colours.  Philosophical  Tri*^ 
actions  of  Roy.  Society.  1802.  London.  Gilb.  Annal.  XXXIX. 


:  Richtigkint  der  Wallenthnorie,    Wir  werden  diese  Ersebeinungen,  Wi 
I  a  sich  zugleich  eins  Beognng  Aas  Lichtes  zoigt,  in  (1mi  näcbsten  Para- 
iiiii''ii  besprechen.    Fresnel'}  erst  erdachte  einen  Versuch,  den  nach  ihm    i 
Hinten  SpiegelTersnch,  mit  dem  er  den  unzweideutigen  Beweis  lieferte,    ' 

■  wenn  ein  Pnnkt  engleich  von  zwei  Lichtquellen  beleuchtet  wird,  seine 

■  iigkeit  verschieden  ist,  je  nach  der  DifferenK  der  Abetttnde  des  Punktes 
I  lyn  beiden  Licbtiiuellen. 

Fresnel  stellte  zwei  Spiegel  von  scbwanem  oder  hinten  geschwärztem 
1^"  so  auf,  dafs  ihre  Ebenen  vertikal  und  nnr  sehr  wenig  gegen  ein- 
!r  geneigt  waren,    nnd  dafs  sie  überdies  mit  einer  Kante  genau  zu- 

I  nenstierseo,  ohne  dafs  an  der  Berllhrungslinie  ein  Spiegel  vor  dem  an- 

II  vorstand. 

Wenn  die  von  verschiedenen  Mechanikern  hergestellten  Interfereni- 
»ppBrate  nicht  zu  Gebote  stehen,  kann  man  sich  diese  Spiegel  am  besten 
^wliirch  herstellen,  dafs  man  eine  viereckige  Platte  si-hwarzen  Glasi'B  durch 
sintiD  scharfen  Schnitt  in  der  Mitte  durchschneidet,  und  nachdem  man  die 
Seimittränder  abgeschliffen  hat,  die  beiden  Stücke  auf  ein  viereckiges  Hob.- 
«tlckchen  mit  weichem  Wachs  aufklebt,  so  dafs  die  beiden  abgeschliffenen 
Hiniier  Kusammenstolsen.  Man  darf  dann,  wenn  die  Vorrichtung  zn  dem  Ver* 
suche  branchhar  sein  soll,  mit  der  Fingerspitze  an  der  Stelle,  wo  die  Gliiser 
mMramönstofsen,  keine  vorqiringende  Kante  mehr  fUhJen.  Der  Winkel,  den 
M  beiden  vordem  spiegelnden  Fläi'ben  mit  einander  bilden,  mufs  femer 
||wn  ISO"  sein. 

^■^in  vortretFliches  von  Nörrenberg  angegebenes  Mittel  zur  Erreichung 
^H;  Bedingungen  teilt  Quincke  mit*).  Ein  S])ie  gel  glas  streifen  von  100°"" 
^^1,  25"""  Breite  und  3°"°  Dicke  wird  mit  denL  Diamanten  in  zwei  50"'"' 
in^  Stücke  geschnitten.  Diese  legt  man  dicht  neben  einander  anf  vier 
liliera  gleich  grofse  KUgelchun  von  weichem  Wachs,  die  auf  der  horizon- 
W^n  Oberäüche  eines  gröfsem  Holzklötzcheus  aufliegen.  Zwei  von  den 
^Mliskugeln  liegen  unter  der  Beruh rungsiinie  der  beiden  Olasstreifen,  die 
MdiTB  beiden  an  den  Enden  der  Streifen,  so  dafs  Jeder  Streifen  in  drei 
I^Hiikten  aufliegt.  Auf  diese  beiden  als  Spiegel  dienenden  Streifen  legt 
""m  eine  gröfsere  Platte  Spiegelglas  von  etwa  200"""  Länge,  60""°  Breite 
"nj  S"""  Dicke  nnd  drückt  diese  mit  horizontal  und  parallel  der  Berülimngs- 
"ti"  fler  beiden  Spiegel  gelegtem  Zeigefinger  lELngs  dieser  Linie  schwach  an. 
'"=  ;fröfgeve  elastische  Spiegelglasplatte  biegt  sich  in  der  Mitte  durch,  nnd 
U'e  dessen  werden  die   beiden  Spiegelflüchen  schwach  gegen    einander 

■  mt,  ohne  dafs  die  eine  Flache  vor  der  andern  im  geringsten  vorsteht. 
'"  Neigung  der  Spiegel  beti^gt  dann  nnr  wenige  Minuten. 

i-tttellt,  man  dann  die  lieideu  Spiegel  einer  Lichtt|uel!e  gegenüber,  so  er- 
^jeder  von  derselben  ein  Bild,  und  ein  den  Spiegeln  gegenüber  gestelltjir 
I  wird  von  dem  von  den  Spiegeln  reflektierten  Licht«  so  beleuchtet^ 
nn  die  Spiegelbilder  zwei  selbstJlndige  Lichtquellen.    Fig.  121  zeigt 
r  des  Versuches  als  Horizontaldorchschnitt,    L  ist  die  Liobt- 

1  frtMuI,  Siir  Ib.  Imnigre.   Sup])1ämänt  ä  la  trailuction  fran^ae  de  la 
.  ilu  traiti!  de  chimie  de  Thomson.   Pari»  1823,  l'oggend,  Annal.  Hd.  3. 

[>«   i'oinplftleB.    T.   II.  p.  17  ff,     Siippi^ment   an    ffeiuitme    mt^moire   siir   la 

i.-lion  m  titf.  Oeuvre«  complöteB  T.  I.  p,   ISO  tf. 

■      "  ■-  Annal.  Bd.  CXXXU.  p.  43.  , 
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Fig.  121. 


([uelle,  -IS,  -4S'  sind  die  l)eiden  Spiegel,  IJ H'  die  beiden  Spiegelbilder. 
Der  Schirm  JUi^  den  wir  parallel  Ij  IJ*  anfgestellt  denken,  erhalt  dann 
zwischen  mm  Licht  von  der  Lichtquelle  //,  in  dem  Baume  nn  von  der 
Lichtquelle  11' \  der  Raum  nm  wird  also  zugleich  von  beiden  Lichtqnelleil 
beleuchtet;  man  sieht  das  deutlich  an  der  in  diesem  Baume  gröfsem  Hellig- 
keit des  Schirmes. 

Wendet  man  als  LichU^uelle  Jj  eine  sehr  schmale  intensive  vertikale 
Lichtlinie  an,  etwa  ein  sehr  schmales  Bündel  Sonnenstrahlen  oder  die  Brenn- 
linie, welche  von  den  Sonnenstrahlen  gebildet  wird,  welche  eine  Cylinder- 
linse  durchsetzt  haben,  so  ei'scheinen  in  dem  Baume  rnnT  an  beiden  Seiten 
der  Mitte  C  eine  Anzahl  farbiger  Streifen ,  welche  den  Lichtlinien  X'  und 
i/'  parallel  sind.  In  der  Mitte  c  befindet  sich  ein  weifser  Streifen,  dort, 
wo  die  in  der  Mitte  des  Abstandes  1,1!  auf  7/7/  senkrechte  oc  den  Schirm 
trifft.    Von  der  Mitte  aus  nach  einer  Seite  hin  fortschreitend  treffen  wir 

folgende  stetig  in  einander  Ükr- 
gehonde  Farben,  zunächst  gelblicli- 
rot,  dann  schwarz -violett,  blau; 
weiter  weifs,  gelb-rot,  violett,  blau, 
femer  grün,  gelb,  rot,  blfiulich- 
grün,  dann  noch  rot,  bläulich-grfin, 
wieder  rot,  bl&ulich-grün  u.  s.  f^ 
bis  die  Farben  schliefslich  undeut- 
lich werden. 

Wenn  man  auf  die  Gylinder- 
linso  anstatt  weifsen  Lichtes  bo- 
mogenes  einfaches  Licht  fallen 
liilst,  indem  man  entweder  die  Sonnenstrahh^n  durch  ein  homogenes  Glas 
gehen  lüfst.  oder  vor  die  Linse  ein  Prisma  anbringt,  so  dafs  nur  eine  Farbe 
auf  die  Linse  fällt,  dann  wird  die  Erscheinung  viel  einfacher,  es  treten  nur 
abwechselnde  helle  und  dunkle  Streifen  auf  Die  Mitte  c  ist  hell,  von  ihr 
ausgehend  sieht  man  nach  beiden  Seiten  di(j  Helligkeit  abnehmen,  und  in 
einem  bestimmten  Abstände»  am  geringsten  werden,  von  da  an  wuchst  nach 
b(?iden  Seiten  die  Helligkeit  wieder  und  erreicht  wieder  in  einem  bestimmten 
Abstände  ihren  «^'rofsten  Wert  u.  s.  f  Wir  bezeichnen  die  Maxima  dei 
Helligkeit  als  helle,  die  dunkelsten  Stellen  als  dunkle  Streifen. 

Erzeugt  man  mit  einem  Vrisma  ein  möglichst  helles  Spektnini  un« 
läl'st  von  diesem  immer  andere  Farben  auf  die  Linse,  und  somit  auf  di 
Spiegel  fallen,  so  findet  man,  dafs  die  Abstände  der  hellen  und  dunkle? 
Streifen  immer  andere  werden ;  sie  sind  am  gröfsten  ftir  rotes  Licht,  kleint; 
für  gelbes,  grünes,  blaues,  am  kleinsten  für  violettes  Licht.  Die  Breite  de 
Streifen  wird  also  um  so  geringer,  je  brechbarer  das  Licht  ist.  Hieran 
folgt  zuniichst,  weshalb  wir  bei  ^Vnwendung  des  weifsen  Lichtes  anstat 
heller  und  dunkler  Streifen  farbige  Streifen  sehen.  In  dem  mittlem  helle: 
Streifen  sind  alle  Farben  mit  gröfster  Intensität  vorhanden,  derselbe  muT 
daher  weifs  erscheinen;  nach  den  Seiten  hin  verschwindet  zuerst  violet' 
dann  blau,  dann  grün,  imd  schliefslich  tiberragt  das  Rot  die  übrigen  Farber 
der  mittlere  helle  Streifen  mufs  daher  nach  Innen  gelbliche,  nach  Aufse: 
rote  Rander  haben.  Dann  folgt  nach  beiden  Seiten,  da  der  helle  Streifei 
für  violett  weiter  von  der  Mitte  entfernt  ist  als  der  dunkle  tlir  rot,  zunächs 
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ein  schWiurzet  StteifÖft,'  äüf'dieseii  folgt  zühilchs^t  das  Maüiniühi  für  violett 
und  blau;  diese  Farben  werden  daher  den  zweiten  hellen  Streifen  nach 
imen  begrenzen.'  Weiterhin  treten  zum  Violett  und  Blau  auch  die  andern 
Fsrbdn;  auf  daö  Blau  wird  daher  Weifs  folgen  müssen,  welches,  da  das 
Violette  und  bläue  Licht  zuerst  wieder  verschwindet,  durch  Gelb  in  Bot 
(ibergeht  u.  s.  f.  Wir  können  die  Farben  sämtlich  nach  den  Gesetzen  der 
Farbenmischung'  ableiten. 

Wie  bei  den  verschiedenen  Farben,  so  ändern  sich  die  Abstände  der 
Streifen  ebenso,  wenn  wir  die  Neigung  der  Spiegel  ändern.  Die  Mitte  o 
bleibt  immer  liell,  der  erste  und  diis  folgenden  dunklen  und  hellen  Streifen 
rücken  aber  um  so  weiter  nach  den  Seiten,  je  näher  der  Winkel,  welchen 
die  beiden  Spiegel  bilden,  gleich  180^  ist,  um  so  näher  zusammen,  je  mehr 
die  Spiegel  gegen  einander  geneigt  sind.  Wenn  die  Neigung  der  Spiegel 
geged  179®,  oder  wenn  wir  von  dem  spitzen  Winkel  der  beiden  Spiegel- 
ebenen ausgehen,  1^  beträgt,  so  fallen  die  Streifen  so  nahe  zusammen,  dafs 
sie  nicht  mehr  sichtbar  sind. 

Ebenso  ändert  sich  der  Abstand  der  Streifen,  wenn  die  Entfernung 
des  Schirmes  von  den  Spiegeln  eine  andere  wird,  er  wird  gröfser,  wenn 
der  Schirm  weiter  von  den  Spiegeln  entfernt  wird,  kleiner,  wenn  man  den 
Schirm  den  Spiegeln  nähert. 

Aus  der  Thatsache,  dafs  in  dem  von  beiden  Lichtquellen  beleuchteten 
Streifen  des  Schirmes  bei  Anwendung  einfarbigen  Lichtes  dunkle  Streifen 
auftreten,  foljgt  nun  unzweideutig,  dafs  in  der  That  Licht  zu  Licht  hinzu- 
geftlgt  Dunkelheit  hervorbringen  kann,  denn  diese  Streifen  zeigen  sich  nicht 
dort,  wo  nur  Licht  von  dem  einen  Spiegel  hinkommt.  Sie  verschwinden 
Obenfalls  und  machen  einer  gleichmäfsigen  Beleuchtung  Platz,  wenn  der 
eine  Spiegel  bedeckt  wird,  also  nur  der  andere  Licht  auf  den  Schirm 
sendet.  . 

Die  Mitte  c  des  von  beiden  Spiegeln  beleuchteten  Streifens  ist  immer 
bell,  in  welchem  Abstände  man  auch  den  Schirm  aufstellen  mag  und  welche 
Neigung  auch  die  Spiegel  gegen  einander  haben,  vorausgesetzt,  dafs  der 
Schirm,  wie  wir  annahmen,  senkrecht  ist  zu  der  auf  die  Verbindimgslinie 
der  beiden  Lichtquellen  ////'  in  dem  Mittelpunkte  o  senkrechten  oc,  dafs 
&Uo  U^  parallel  ist  LL\  Da  nun  die  Mitte  c  von  jeder  der  beiden  Licht- 
quellen L'  und  i",  welche  zugleich  in  demselben  Augenblicke  Licht  aus- 
senden, in  dem  von  L  das  Licht  ausgeht,  gleich  weit  entfernt  ist,  so  folgt, 
^aTs  zwei  gleichbeschaffene  Lichtstrahlen,  die  von  zwei  ganz  gleichen  Licht- 
^luellen  ausgehen  und  einen  von  beiden  gleichweit  entfernten  Punkt  be- 
leuchten, sich  gegenseitig  verstärken.  Von  der  Mitte  aus  wird  nach  beiden 
^iten  hin  die  Lichtstärke  anfangs  kleiner,  sie  wird  in  den  dunklen  Streiftm 
S^  null,  und  nimmt  dann  wieder  zu.  Daraus  folgt,  dais,  wenn  der  von 
zwei  Lichtstrahlen  bei  ihrem  Zusammentreffen  durchlaufene  Weg  ein  ver- 
schiedener ist,  sie  je  nach  der  Verschiedenheit  des  Weges  sich  stärken  oder 
^öhwÄehen  können. 

Die  Helligkeit  ist  also  abhängig  von  der  Differenz  der  von  den  beiden 
^i^htßtrahlen  durchlaufenen  Wege,  und  zwar  ist  sie  eine  periodische  Funk- 
'^oä;  mit  der  Zunahme  der  Wegedifferenz  wird  sie  erst  kleiner,  dann  gröfser, 
^"^ioder  kleiner  u.  s.  f.  Um  nun  zu  untersuchen,  ob  die  Abhängigkeit  von  der 
^^edifferenz  genau  die  von  der  Theorie  gefordeiiie  ist,  müssen  wir  die 


Differem  der  Entfenmngcn  der  einzelnen  Punkte  von  deu  beiden  Linhl- 
qnellen  beBtimmen. 

Za  dem  Ende  mllssen  wir  aiifser  dem  Abstände  der  Lichtquelln  tai 
des  Schinnes  von  den  Spiegeln,  so  wie  die  Neigung' ^der  letitoren  pg«a 
einander,  die  leiuht  ein  fllr  allemal  gemessen  werden  kennen,  die  KllUe^ 
nungen  der  einzelnen  hellen  und  dunklen  Streifen  von  der  Mitte  c  bmiun. 
Um  diese  zn  erhalten,  ist  das  bescliriebene  BeobachtungsverfahrBn,  d«  &* 
subfiinmig  aof  einem  Schirme  zu  betrachten,  nicht  febr  geeignet,  da  ib 
Streifen  sehr  nahe  zusammenliegen. 

Fresnel'J  fing  daher  die  Erscheinung  direkt  mit  einer  Lnpe  von  knnir 
Brennweite  auf.  Man  denke  sieb  eine  Lnpe  so  hinter  dem  Scbirme  u(- 
gestcllt,  daCa  man  durch  sie  hindnrchsehend  ein  dentliohes  virtneUss  Bii 
der  den  Spiegeln  zugewandten  Seite  des  Schirmes  erhält,  so  sieht  man  null 
Portnahme  des  Schirmes  die  vorhin  auf  dem  Schirme  dargestellten  StrBifm 
vergrilfsert.,  und  bann  nun  leicht  den  Abstand  derselben  messen.  Zu  da« 
Zwecke  spannte  Presnel  in  der  gleichen  Entfernung  Tor  der  Lupe  wDOi 
feinen  Faden  parallol  den  Streifen  ans,  der  nnverilnderlicb  fest  mit  dfir 
Lupe  verbiinden  war,  und  befestigte  den  Apparat  auf  einer  Mikrotnol«- 
schraube,  welche  der  Lupe  eine  seitliche  Uewegnng  in  der  Richtung»" 
Pig.  121  KU  erteilen  vermochte.  Da  die  angesehenen  Streifen  und  der  Vaden 
sich  in  derselben  Entfernung  von  der  Linse  befinden,  so  sieht  man  äe  W- 
gleich  lind  Faden  wie  Streifen  deutlich. 

Eine  sehr  bequeme  Anordnung  7.ur  Messung  der  Streifenabs tilnde  gü"' 
die  sogenannte   UifTraktionsbank   von   Duboscq.     Dieselbe    zeigt  Fig.  J3!- 


Auf  einem  festen  Ful'sbrett  ist   ein  Messinglineal,  auf  die  hohe  Kant«  ■ 
stallt,   welches    mit   einer   Millimeterteilung   versehen   ist,    böfostigt, 
dieses  Lineal  Bind_in  passenden  Stativen   di*?  einzelnen  Apparato  h 
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Snnflchst  eine  Cjlinderlinse  Z,  in  der  Mitte  eines  undurchsichtigen  Schirmes, 
!er  alles  nicht  durch  die  Linse  hindurchgehende  Licht  von  den  Spiegeln 
bhftli  LftÜBt  man  auf  die  Linse  ein  nahe  paralleles  Strahlenbündel  fallen, 
Q  ^tsteht  in  der  Brennweite  derselben  eine  reelle  Lichtlinie,  wie  sich 
nmittelbar  aus  den  Gesetzen  der  Brechung  in  einer  Kreislinie,  dem  Hori- 
ontaldurchschnitt  der  Cylinderlinse  ergibt.  Die  von  dieser  Lichtlinie  aus- 
senden Strahlen  fallen  dann  auf  die  Spiegel  SS\  von  denen  der  eine  S 
lit  Hülfe .  einer  Mikrometerschraube  parallel  sich  selbst  vor  oder  zurück- 
lestellt  werden  kann,  während  die  Ebene  des  andern  gegen  die  des  ersten 
lebr  oder  weniger  geneigt  werden  kann,  um  so  die  Spiegel  den  vorhin  an- 
gegebenen Bedingungen  entsprechend  stellen  zu  können. 

Die  entstehenden  Streifen  werden  mit  der  Lupe  L  beobachtet,  welche 
iahe  der  Brennweite  einen  Faden  parallel  den  Interferenzstreifen  ausgespannt 
Atf  oder  an  dessen  Stelle  ein  feines  Glasplättchen ,  in  welchem  mit  einem 
)iamanten  eine  Marke  oder  eine  Teilung  eingerizt  ist.  Die  Lupe  wird  von 
dnem  Schlitten  getragen,  welcher  durch  eine  mit  dem  Kopfe  K  versehene 
fikrometerschraube  seitlich  verschoben  werden  kann.  An  einer  Teilung, 
m  der  sich  ein  auf  dem  Schlitten  vorhandener  Nonius  vorbeischiebt,  sowie 
ui  der  in  100  gleiche  Teile  geteilten  Trommel  der  Mikrometerschraube 
vird  die  seitliche  Verschiebung  gemessen.  Zur  Ausfdhrung  der  Messungen 
Mt  man  zunächst  den  Faden  der  Lupe  so,  dafs  er  den  mittlem  hellen 
streifen  deckt,  und  verschiebt  dann  durch  Drehung  des  Schraubenkopfes  K 
lie  Lupe  nach  der  einen  oder  andern  Seite  so  weit,  dafs  der  Faden  den 
i^n,  zweiten  etc.  dunklen  Streifen  deckt;  die  Gröfse  der  Verschiebung 
est  man  an  der  Teilung  des  Kopfes  ab. 

Mifst  man  so  den  Abstand  eines  bestimmten,  etwa  des  ersten  oder 
Veiten  Streifens  von  der  Mitte,  indem  man  nach  und  nach  die  Lupe  in 
irschiedene  Entfernung  von  den  Spiegeln  bringt,  so  findet  man,  dafs  die 
bstände  der  Streifen  mit  zunehmender  Entfernung  gröfser  werden,  und 
^ar  so,  dafs  in  einem  Horizontalschnitt,  der  durch  die  Ebene  L'J/'oc 
ig.  121  gelegt  ist,  die  einem  bestimmten  Streifen  angehörigen  Punkte 
if  einer  Hyperbel  liegen,  deren  Brennpunkte  die  beiden  Lichtquellen  // 
sind.  Fig.  12.3  stellt  einen  solchen  Horizontal  durch  schnitt  dar.  ÄC 
id  BC  sind  die  beiden  Spiegel,  7/  und  JJ'  die  beiden  Bilder  der  Licht- 
lelle  und  oc  die  auf  dem  Mittelpunkt  o  von  J/  L"  errichtete  Senkrechte. 
iese  Linie  ist  der  Ort  der  hellen  Mitte,  nach  beiden  Seiten  liegt  daneben 
ö  dunkler  Streifen,  dessen  Entfernungen  von  oc  in  verschiedenen  Ah- 
nden von  0  durch  die  Hyperbel  KK' K"  gegeben  ist.  Auf  diesen  dunklen 
^  der  zweite  helle  Streifen,  dessen  Abstände  von  oc  durch  das  zweite 
fperbelpaar  MM' M"  gegeben  ist  u.  s.  f. 

Die  Hyperbel  ist  bekanntlich  dadurch  charakterisiert,  dafs  die  Differenz 
^ier  von  den  beiden  Brennpunkten  nach  einem  und  demselben  Punkte 
^selben  gezogenen  Leitstrahlen  eine  konstante  (fröfse,  und  zwar  gleich 
p  sogenannten  grolsen  oder  reellen  Axe  ist. 

Daraus,  dafs  diese  Kurven  Hyperbeln  sind,  folgt  also 

KL"  —  KV  =  X'iv"  -  K'IJ  =  K'ir  —  JT"//  =  d, 

nn  wir  die  grofse  Axe  dieser  Hyperbel  mit  d  bezeichnen. 

Diese  Leitstrahlen  sind  nun  die  von  den  Lichtstrahlen,  welche  in  den 
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Fnlürten  E^K' ,.  zusammentreffen,  zurückgelegten  Wege;  es  folgt  also,  ^ 
zwei  gleicbbescbaffene  Lichtstrahlen,  die  zugleich  von  einem  Punkte 
gehen,  auf  verschiedenen  Wegen,  von  denen  der  eine  um  eine  gewisse  G 
d  kürzer  als  der  andere  ist,  zu  einem  Punkte  sich  fortpflanzen,  so  yemi< 
sich  dieselben  bei  ihrem  Zusammentreffen. 

Die  analytische  Geometrie  lehrt,  dafia,  wenn  wir  den  Abstand 
oder  K'k' , .  eines  Punktes  der  Hyperbel  von  der  Mittellinie  oc  mit  s 
den  zugehörigen  Abstand  Ä:t>  mit  y  bezeichnen,  wenn  wir  femer  den  h 
Abstand  L' L"  der  beiden  Brennpunkte  e,  die  halbe  grofse  Aze  dei 
perbel  a  nennen,  dafs  dann  x  und  y  durch  folgende  Gleichung  mit  ein 
verknüpft  sind: 


»»  — «» 


1 (I). 


Messen  wir  demnach  für  irgend  einen  Punkt  der  Hyperbel  die  ^ 


Flg.  183. 


X  und  y,  und  bestimmen  den  Abstand  e  der  Brennpunkte,  so  könne: 
aus  dieser  Gleichung  a  und  da 

KL"—  KI/=d  =  2a, 

auch  die  Wegedifferenz  der  Lichtstrahlen  bestimmen,  bei  welcher  si< 
vernichten. 

Die  Gröfse  x  ist  der  gemessene  Abstand  des  ersten  dunklen  Str< 
von  der  hellen  Mitte,  oder  der  halbe  Abstand  der  beiden  ersten  du 
Streifen  von  einander.    Nennen  wir  den  Abstand  letzterer  d,  so  ist  den 


X  = 


8 


Femer  ist 


y  =  Jeo  =  kC  +  Co. 


kC  ist  der  Abstand  des  Punktes  k  von  dem  Punkte,  in  welchen 
Horizontalschnitt  die  Kante  schneidet,  in  welcher  die  Spiegel  zusam 
stofsen.    Derselbe  l&fst  sich  direkt  messen,  er  sei  gleich  tv. 
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Co,  der  Abstand  des  Punktes  C  von  der  Ebene  der  Spiegelbilder,  be- 
stimmt sich  ans  dem  Abstände  LC  und  der  Neigung  ACB'  =  u  des  Spie- 
^  folgendermafsen.    Es  ist 

Co  =  CL' .  cos  oCJf. 

Nim  liegen  Zr,  L%  L"  anf  einer  Kreislinie,  deren  Mittelpunkt  C  ist, 
denmaeh  ist 

er  =cL  =  f\md  ^  j/ci/'  =  2/y  i//; 

da  der  Winkel  an  X  als  Peripheriewinkel  auf  demselben  Bogen  steht  wie 
der  an  C  als  Centriwinkel.    Da  weiter 

Lr±CA,     LL"±BC, 
so  folgt 

gleich  dem  Neigungswinkel  der  beiden  Spiegel.    Da  femer 

er  =  CI/'  und  Co  JL  7/X", 
so  folgt  anch 

^oCJ/=  ~L'CL"=a 

and 

y  ==  ic  ^  feoß  cc. 

Der  halbe  Abstand  der  beiden  Brennpunkte  e  =  ol/  ist  dann 

e  =  CL' .  sin  a  =  /* .  sin  a. 

Setzen  wir  die  Werte  für  x,  y,  c  in  unsere  Gleichung  (I),  so  wird 
dieselbe 


(I) 


-  /_     _   (U?  +  /cos  g)*    _  /„x 

a«   ■        (/'8ina)«-a*~"  ^   •  *  *  '  V^i; 

nnd  diese  Gleichung  nach  a  aufgelöst  gibt  uns  einen  bestimmten  Wert  für 
a  oder  auch  den  Wegeunterschied  d.  Da  in  dieser  Gleichung  ri,  6  und  a 
sehr  kleine  Gröfsen  sind,  können  wir  zunächst  «*  vemachläfsigen  und  er- 
halten so 

(ly  (fsin  «)»  =  a*  ((ly  +  «>»  +  2/-«-  cos  «  +  f  j  . 
Setzen  wir  auf  der  rechten  Seite  jetzt  cos  «  =  1  und  vemachläfsigen 

(t)    ^^®^  ^  "^  ^^^'  ^^  ^^^ 

^  =  2"    f+w  sin  «...  .  (IIa). 

Bestinmit  man  aus  entsprechenden  Messungen  für  die  andern  hellen 
und  dunklen  Hyperbeln  die  grofsen  Axen,  also  die  Wegedifferenz  der  in 
ihnen  zusammentreffenden  Lichtstrahlen,  so  ergibt  sich,  dafs  die  grofsen 
Axen  der  dunklen  Hyperbeln,  wenn  die  der  ersten  KK\  .  .  .  den  Wert  d 
hat,  die  Werte 

f7,  3(if,  5(2,  7d.  .  .  . 

haben,  daÜB  sie  sich  also  verhalten  wie  die  Reihe  der  ungeraden  Zahlen. 
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Die  Axen  der  hellen  Hyperbeln  haben  dagegen  die  Werte 

2d^  4e2,  6dj  Sd .... 

sie  verhalten  sich  also  wie  die  Reihe  der  geraden  Zahlen. 

Wir  schliefsen  daraus,  dafs  zwei  gleichbeschaffene  Lichtstrahlen  bei 
ihrem  Zusammentreffen  sich  vernichten,  wenn  sie  von  derselben  Lichtquelle 
ausgehend  Wege  durchlaufen  haben,  die  um  eine  bestimmte  Gr5fse  d,  oder 
ein  ungerades  Vielfaches  derselben  verschieden  sind,  dafs  sie  sich  aber  Ter- 
stärken,  wenn  ihre  Wege  nicht  oder  um  ein  gerades  Vielfaches  derselben 
Gröfse  d  verschieden  sind. 

Gehen  wir  von  einem  hellen  Streifen  zu  dem  nächstliegenden  dnnklen 
über,  so  nimmt  die  Lichtstärke  stetig  ab,  gehen  wir  von  einem  duDklen 
zum  nächstliegenden  hellen  über,  so  nimmt  dieselbe  stetig  zu.  Beim  Über- 
gange zum  nächstliegenden  Streifen  nimmt  nun  aber  die  Differenz  der  von 
den  beiden  Lichtstrahlen  durchlaufenen  Wege  stetig  zu.  Wir  schliefsen 
daher,  dafs  die  aus  dem  Zusammenwirken  zweier  Lichtstrahlen  resultierende 
Lichtintensität  stetig  abnimmt,  wenn  die  Differenz  der  von  ihnen  znrttck- 
gelegten  Wege  von  0  oder  2nd  auf  d  oder  (2n  +  1)  d  wächst,  dalis  sie 
dagegen  ebenso  zunimmt,  wenn  sie  von  (2w  —  1)  d  auf  2nd  wächst 

Vergleichen  wir  diese  Resultate  mit  der  aus  den  Principien  der  Wellen- 
theorie gezogenen  Folgerung,  so  finden  wir  sie  damit  in  vollstem  Einklang. 
Die  aus  dem  Zusammenwirken  zweier  Wellenbewegungen  resultierende  Am- 
plitude war 

Ä  ==  2a  .  cos  7t  .  , 

wenn  die  Amplituden  beider  gleich  a  und  die  Phasendifferenz,  das  heifst 
der  Wegeuntc^rschied  der  Strahlen  gleich  d  ist,  und  man  si(;ht,  wie  die  auf 
Seite  *J92  aus  dieser  Form  von  Ji  in  Bezug  auf  den  Wert  von  Ä  gezogenen 
Schlüsse    in    dem    Fresnelschen    Versuclie    experimentell    dargestellt   sind. 
Daraus  folgt,  dal's  sich  auf  jedem  Lichtstrahle  seiner  Länge  nach  periodische 
Zustilnde    finden,   von   der  Länge  d,   die   einander   stetig   folgen,  imd  von 
denen  zwei  unmittelbar  auf  einander  folgende  sich  gerade  entgegengesetzt 
verhalten.     Wir  werden  daher  berechtigt  sein,   das  Licht  als  eine  WelleiX' 
bewegung  und  die  gefundene  Wegediftereuz  (/,  von  welcher  die  resultieren^^* 
Helligkeit  abhängig  ist,  als  die  halbe  Länge  einer  Welle  anzusehen.    Den^ 
der  Wert  von  Ä  hilngt  genau  so  von  IX  ab,  >vie  die  resultierende  Heilig 
keit  von  d. 

Die  Messung  der  Distanzen  w  und  /'  sowie  des  Winkels  «  gibt  somJ 
durch  Gleichung  IIa  und  durch  Verdoppelung  des  Wertes  von  a  die  hallF- 
Wellenlänge  des  zu  dem  Versuche  benutzten  homogenen  Lichtes.  Fresn^ 
hat  diese  Messungen  ftir  ein  rotes  Licht  durchgeführt,  welches  durch  eii 
tiefrotes  Glas  alter  Kirchenfenster  hindurchging').  Er  (^rhielt  als  Wellen 
länge  für  dieses  Licht 

wemi,  wie  das  schon  im  ersten  Abschnitt  geschehen  ist,  die  zehntausendste] 
Millimeter  als  Einheit  genonmien  werden. 

')  Fresnel,  Poggeud.  Amial.  Bd.  III.  p.  124.    Oeuvres  compl^tes.  T.  IT.  p.  28 
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Oegen  die  von  Fresnel  gegebene  in  diesem  Paragraphen  vorgetragene 
Theorie  des  Interferenzversuches  ist  vor  kurzem  H.  F.  Weber  *)  aufgetreten 
mit  der  Behauptung,  dafs  dieselbe  den  im  Versuche  sich  darbietenden  Er- 
scheinungen nicht  entspräche.  Weber  bemerkt  betreffs  dieses  Versuches 
folgendes:  „Fresnel  hat  versichert,  durch  Beobachtungen  und  Messungen 
alle  Konsequenzen  seiner  Theorie  bestätigt  gefunden  zu  haben.  Unzählige 
Male  sind  seit  Fresnels  Tagen  die  Fresnelschen  Interferenzen  als  Grund- 
erscheinungen erzeugt  worden  und  alle  Beobachter  haben  die  Überein- 
stimmung der  Fresnelschen  Theorie  mit  den  Erscheinungen  anerkannt.  Diese 
Ühereinstimmung  zwischen  der  Theorie  und  der  Wirklichkeit  besteht  aber  nicht, 
eine  genauere  Betrachtung  der  Fresnelschen  Interferenzen  läfst  erkennen, 
dafs  keine  einzige  der  Folgerungen  der  Theorie  den  Erscheinungen  entspricht.^^ 

Weber  behauptet  dann,  dafs  in  einem  gegebenen  Abstände  vor  den 
Spiegeln  die  Breite  der  einzelnen  Interferenzstreifen  ganz  beträchtlich  un- 
gfleich  sei,  dafs  in  gewissen  Entfernungen  vom  Spiegel  die  mittlere  Franse 
schmäler  sei  als  die  nebenliegenden,  diese  breiter  als  die  folgenden  u.  s.  w.; 
in  andern  Entfernungen  verhalte  sich  die  Sache  umgekehrt,  in  wieder  andern 
seien  die  Fransen  in  der  That  gleich  breit.  Im  weifsen  Licht  sei  die  Mitte 
oiemals  weifs,  sondern  je  nach  der  Entfernung  von  der  beiden  Spiegeln 
gemeinschaftlichen  Kante  sehr  verschieden  gefärbt.  Die  Helligkeitsmazima, 
Mich  im  homogenen  Lichte,  seien  sehr  verschieden  und  die  Unterschiede 
derselben  so  grofs,  dafs  sie  schon  auf  den  ersten  Blick  geradezu  eindringlieh 
in  die  Augen  falle. 

Gerade  diese  letzte  Bemerkung  Webers  läfst  seine  Einwürfe  zweifel- 
haft erscheinen  und  führt  auf  die  Vermutung,  dafs  seine  Beobachtung 
mangelhaft,  dafs  die  Anordnung  des  Versuches  nicht  den  Vorschriften 
Fresnels  entsprechend  gewesen  ist.  Denn  es  ist  doch  wohl  kaum  anzu- 
nehmen, dafs  ein  Beobachter  wie  Fresnel  und  die  vielen  Beobachter,  die 
seit  Fresnels  Tagen  die  Interferenzstreifen  unzähligemal  beobachtet  haben, 
solche  eindringlich  in  die  Augen  fallende  Unterschiede  übersehen  hätten. 

Dafs  derartige  Ungleichheiten  in  den  Helligkeitsmaximis  vorkommen 
ItSnnen,  und  unter  welchen  Umständen  sie  auftreten,  hat  Fresnel  selbst 
&Q8f)lhrlich  besprochen^);  der  wesentlichste  Umstand  zur  richtigen  Dar- 
stellung der  Erscheinung  ist,  wie  auch  Quincke  hervorhebt,  dafs  an  der 
Wden  Spiegeln  gemeinsamen  Kante  der  eine  Spiegel  vor  dem  andern  nicht 
im  geringsten  hervorragt.  Denn  sobald  das  der  Fall  ist,  ftlUt  die  zur  Ver- 
hindtingslinie  der  beiden  Lichtquellen  I/,  L'  Fig.  123  senkrechte  OCc  nicht 
Biohr  mit  der  Mitte  des  von  beiden  Spiegeln  gemeinsam  beleuchteten  Baumes 
^Qflanmien;  das  ganze  Fransensystem  rückt  dann  mehr  nach  dem  Rande  des 
Kiunnes  und  kann  dann  allerdings  durch  die  dort  auftretenden,  später  zu 
^rechenden  Beugungserscheinungen  gestört  werden.  Auch  dann,  wenn 
^er  Einfallswinkel  der  Strahlen  ein  sehr  grofser  wird,  so  dafs  der  von  beiden 
spiegeln  gemeinsam  beleuchtete  Raum  sehr  schmal  wird,  können  die  Beugungs- 
pt^heinungen  eine  Komplikation  der  Erscheinung  hervorbringen,  besonders 
^  sehr  grofser  Nähe  der  Spiegel. 

*)  H,  F.  Weber,  Vierteljahresschrift  der  Züricher  naturforschenden  Gesell- 
•«Wt  1879.    1.  Heft    Wiedem.  Annal.  Bd.  VIII. 

*)  Fresnel  ^  Supplement  au  ü.  memoire  sur  la  diffraction.  Oeuvres  com- 
^Ute»  T.  L  p.  164  ff. 

WOLiiHBB,  Phjgik.  n.   4.  Aiifl.  ^^ 
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DaTs  bei  sorgftltiger  DurchfUhnuig  des  Yersneliee  die  Fnam  der 
Freenelsclien  Theorie  entsprechen,  davon  habe  ich  mich  nenuardiagi  tdM^ 
zengt  dnrch  Messungen,  welche  Söhnlein  in  meinem  Laboratorinm  vugt* 
führt  hat.  Es  wurde  homogenes  Licht  benutzt;  die  Anordnung  dai  Y«- 
süches  war  die  Fig.  122  dargestellte.  Yon  einer  entfernt  stdisiidMi 
Natronflamme  entwarf  die  Gjlinderlinse  l  ein  schmales  Bild,  dessen  Dakan 
von  der  beiden  Spiegeln  gemeinsamen  Kante  200°^  betrag.  Die  Haans 
in  den  Fransen  waren  dann  stets  sämtlich  Ton  gleicher  Lichtsttilce,  is 
welcher  Entfernung  w  von  den  Spiegeln  man  auch  beobachtete.  Weidbe 
Franse  die  mittlere  war,  liefe  sich  wegen  der  Homogenität  des  Lichtes  nidii 
erkennen,  da  der  Fresnelschen  Theorie  entqirediend  alle  gaas  gUdi  «^ 
schienen.  Bei  der  Messung  wurde  dann  so  verfahren,  dab  die  Freoisliflhfl 
Lupe  in  bestimmte  Entfernungen  von  den  Spiegeln  eingestellt  wurde,  imi 
dafs  man  durch  das  ganze  mit  Streifen  bedeckte  Gesichtsfeld  einniil  toi 
der  linken  zur  rechten,  dann  von  der  rechten  zur  linken  hindurchging  nmi 
die  Abstände  je  zweier  dunkler  Streifen  mab.  Diese  Messungen  wurden  u 
jeder  Stelle  mehrfEUsh  wiederholt.  Aufser  bei  dem  kleinsten  AbstaadB 
w  «>  IM)™",  in  welchem  sich  7  Streifenabstände  scharf  messen  UefiMO, 
wurden  so  5  oder  6  Abstände  gemessen.  Der  spitze  Winkel,  den  die  beUbs 
Spiegelflächen  mit  einander  bildeten;  wurde  mit  einem  Spektrometer  dnxdi 
Beflexion  des  Fadenkreuzes  gemessen.  Derselbe  betrug  bei  der  gleich  vä^ 
zuteilenden  Beihe  von  Messungen  9'  10'^  Folgende  Tabelle  enthält  eine  Bote 
von  Messungen,  bei  denen  also  in  den  auch  vorhin  gebrauchten  Zeichen 

a  — 9'10"        /^=200™ 

war.    Über  jeder  die  Streifenabstände  d  enthaltenden  Kolumne  sind  die 
Abstände  w  angegeben. 


«;  =  20Cr™ 


6  = 


0,216 
0,230 
0,227 
0,222 
0,210 


IV 


mm 


250 

0,235 
0,246 
0,248 
0,260 
0,240 


w  =  300"*°*  w  =  400™™ 


6  = 


0,263 
0,285 
0,293 
0,283 
0,270 
0,270 


«7  =  ö0(r" 


0,330  d 

0,343 

0,356 

0,340 

0,320 


0,394 
0,398 
0,392 
0,406 
0,386 
0,365 


] 


i 


w  =  150"»«» 

6  =  0,170 
0,192 
0,210 
0,185 
0,185 
0,197 
0,205 

X  =  5,87      X  =  5,93      k  —  5,87     k  =  5,89      k  =  5,89      k  =  5,92 

Die  gemessenen  Werte  der  Streifenabstände  lassen  durchaus  keine 
Periodicität  erkennen,  die  in  jeder  Kolumne  vorkommenden  unterschiede 
liegen  vielmehr  vollständig  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler 
und  sind  zudem  ganz  unregelmäfsig.  Die  Genauigkeit  der  Messungen  er- 
kennt man  an  den  unter  jeder  Kolunme  angegebenen  aus  dem  Mittel  von 
6  derselben  nach  Gleichung  IIa  berechneten  Werte  von  iL  «=  4a.  Als  Ein- 
heit von  k  ist  der  zehntausendste  Teil  des  Millimeters  gesetzt.  Als  Mittel 
ergibt  sich  ftlr  iL  «=  5,895,  also  fast  genau  derselbe  Wert,  den  wir  §  28  als 
Mittel  aus  den  besten  vorliegenden  Messungen  fUr  die  Wellenlänge  der  Linie 
D  erhielten. 

Ebenso  ergaben  sich  für  andere  Werte  von  f  imd  a  stets  dnrch  das 
ganze  Gesichtsfeld  gleiche   Streifenbreiten,  so  dafs  sich  die  Freanelsehe 


Bedingungen  der  Lichtinterferenz.     •  403 

orchaas  bestätigt  fand.  Wir  können  somit  durchaus  diese  Theorie 
,  dafs  wir  es  hier  mit  einer  Interferenz  der  reflektierten  Strahlen 
aben,  wenn  es  auch  zur  Darstellung  der  gesamten  Erscheinungen 
leinem  und  strengem  Rechnungen  Webers  bedarf^). 

§  66. 

ere  Methoden  die  Interferensstreifen  hervorzubringen.    Die 

3^  der  Interferenzstreifen  mit  Hülfe  der  Fresnelschen  Spiegel  be- 
of,  dafs  mittels  derselben  Schwingungen  ganz  bestimmter  Phasen- 
m  einer  Stelle  erregt  werden,  indem  die  von  einer  und  derselben 
e  herrührenden  Wellen,  nachdem  sie  genau  unter  denselben  Um- 
eflektiert  sind  und  verschiedene  Wege  durchlaufen  haben,  wieder 
)en  Stelle  zusammentreffen.  Auf  diese  Weise  ist  es  erreicht,  dafs 
md  derselben  Stelle  längere  Zeit  hindurch,  und  so  lange  als  man 
ringungen  gleicher  Richtung  immer  mit  derselben  Phasendifferenz 
treffen.  Das  ist  eine  zur  Wahrnehmung  der  Interferenzen  not- 
kdingung,  denn  bei  der  äufserst  geringen  Länge  der  Lichtwellen 
fe  dessen  der  äufserst  kurzen  Dauer  der  Schwingungen,  ist  die 
z  einzelner  Schwingungen,  wie  es  beim  Schall  der  Fall  war,  nicht 
imen.  Aus  diesem  Grunde  können  wir  auch  keine  Interferenz- 
igen wahrnehmen,  wenn  wir  die  Wellen,  welche  zusammenkommen, 
verschiedenen  Lichtquellen  hernehmen,  wenn  wir  also  die  beiden 
legelung  erhaltenen  Lichtlinien  bei  dem  Fresnelschen  Versuche 
lurch  zwei  selbständig  leuchtende  Lichtlinien  oder  Lichtpunkte, 
en  nämlich  durchaus  nicht  annehmen,  dafs  die  Schwingungen  der 
3n  Körper-  mit  einer  solchen  Regelmäfsigkeit  erfolgen,  dafs  wir 
inen  ausgehenden  Lichtwellen  eine  mefsbare  Zeit  hindurch  als  zu 
L  Mittelpunkt  gehörig  ansehen  dürfen,  so  dafs  wir  die  Schwingungen 
abstände  x  von  der  Lichtquelle  befindlichen  Ätherteilchens  durch 
lung 

y  =  a  .  sin  2«  f  ^ ^  ) 

können;  wir  müssen  die  Bewegung  vielmehr  darstellen  durch  die 

?/  =  a  .  sm  2«.^^  —       ^     j, 
innerhalb  jeder   mefsbaren  Zeit  alle  Werte  zwischen  Null  und  k 

von  einer  zweiten  Lichtquelle  herkommende  und  denselben  Punkt 
Welle  ist  ebenso  dargestellt  durch 


y  =  a  .  sm  27r  ^^ r  "  /' 


ills  d'  in  jeder  mefsbaren  Zeit  alle  Werte  zwischen  0  und  X  an- 
ann. 


omerkong  bei  der  Korrektur.    Man  sehe  auch  die  inzwischen  erschienenen 
i  von  Struve  (Wiedem.  Ann.  Bd.  XV},  nach  denen  die  üntertcbiede  in 
snbreiten  so  klein  sind,  dafs  es  einer  erheblich  starkem  VergröfiMUW 
I  Sohaüein  sie  anwandte,  um  dieselben  zu  erkennen. 


RHiiingimgen  der  Lichtinterferensi.  j  in. 

Die  Amplitnde  der  resultiürenden  Bewegung  ist  natörlirh  auch  Iiiw 
gegeben  durch  die  Gleichong 


Ä*-=a^ 


a  2«  - 


I 


da  indes  d  —  rf'  in  jedem  Momente  einen  andern  Wert  erhält,  so  irt  d« 
resnlÜerende  Amplitude  oder  Intensität  veränderlich.  Die  Änderung  m- 
folgt  aber  in  so  kurzen  Zeiträoraen,  daSs  wir  sie  selbst  nicht  wabmeliniai, 
sondern  nur  die  während  der  Beobachtnngazeit  vorhandene  mittlere  InUa- 
sität  des  Lichtes  selten,  um  diese  mittlere  Intensität  innerhalb  einer  ^ 
gebenen  Zeit  (  zu  erhalten,  haben  wir  die  Summe  der  in  den  einzelnen  Ztil- 
momenten  dt  vorhandenen  IiitensitSten  zu  bilden  und  diese  Summe  dorcii 
die  Anzahl  der  einzelnen  (jlieder,  also  durch  ,  zu  dividieren. 
ist  die  mittlere  Intensität 


■.^J\a'  +  a-)ä,+  {f2aa. 


Der  mit  dt  multiplicierte  Ausdruck  unter  dem  Summenzeicben  if*  I 
zweiten    Gliedes    nimmt    nun    innerhalb    des   Intervalls   0  —  /  alle  Werte  | 
zwischen  —  I  und  +  1  an,   da  d  —  rf'  alle  Weite  zwischen  0  und  1  U 
nimmt.     Daraus    folgt,  dafs   das    zweite   Glied   der   Summe    gleich  0  is 
somit  dafs 


M^ 


|/c«*  +  0'"  =  «*  +  «;^ 


oder  die  mittlere  Intensität  ist  einfach  die  Summe  der  Intensitäten  dn-  nt 
beiden  Quellen  ausgebenden  Bewegung,  welches  auch  die  Lage  des  lit' 
trachteten  Punktes  zu  den  einzelnen  Licht<[uellen  ist.  Zwei  verschiedöno 
Lichtquellen  können  also  niemals  bei  ihrem  Zusammenwirken  Int,erfwMi- 
streifen  erzeugen. 

Auch  wenn  wir  nur  eine  Lichtquelle  haben,  ist  die  ausgesandte  Be- 
wegung in  der  angegebenen  Weise  unregeliiiäl'sig,  so  daTs  wir  im  Abstand' 
X  von  derselben  die  Bewegung  darstellen  müssen  durch 

worin  d  innerhalb  jeder  mefsbaren  7imt  jeden  Wert  zwischen  0  und  1 1- 
nimmt.  Hier  verläfst  aber  die  Bewegung,  welche  mit  der  ersten  InW" 
ferenzen  gibt,  die  Lichtquelle  zur  selben  Zeit,  sie  wird  nur  auf  einom  tbh  ' 
gröfsem  Weg  zu  den  ihr  und  der  ersten  gemeinschaftlichen  Funkten  p' 
fthrt;  deshalb  ist,  welches  auch  der  Wert  von  d  in  jedem  Momente  iÄi 
die  Phasendifferenz  der  beiden  zusammentreffenden  Wellen  lediglich  florcli 
den  Wegeunterschied  ä  bestimmt  und  immer  derselbe.  Die  resultierende 
Bewegmig  ist  deshalb  von  dieser  Fbasendiffereuz  nach  dem  Interferenigesi'ti 
abhängig  und  immer  dieselbe. 

Die  ftulserst  geringe  Länge  der  Lichtwellen  fordert  ancb  dann,  wMV 
L_  interferierenden  Wellen  von  einer  und  derselben  Lichb^nelle  aiU|;e^ 


Ü 
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dafo  die  Lichtquelle  möglichst  nahe  auf  einen  Punkt  oder  eine  Lichtlinie 
rednciert  werde.  Denn  sobald  die  in  einem  und  demselben  Punkte  zusammen- 
treffenden Wellen  von  merklich  verschieden  liegenden  Punkten  der  Licht- 
quelle herrlihren,  kommen  dieselben  wieder  in  allen  möglichen  Phasen 
zusammen  und  können  somit  nicht  zu  Streifen  Anlafs  geben. 

Die  Bedingungen,  dafs  wir  Interferenzstreifen  erhalten,  sind  also,  dafs 
wir  von  einer  schmaden  Lichtquelle  aus  Wellen  auf  Wegen  verschiedener 
LiDge  zu  denselben  Punkten  führen,  dort,  wo  die  Wegedifferenz  dann  null  oder 
eb  gerades  Vielfaches  von  halben  Wellenlängen  ist,  erhalten  wir  durch  das 
ZuBunmenwirken  der  beiden  Wellen  die  vierfache  Helligkeit  der  einzelnen 
Welle,  dort,  wo  die  Wegedifferenz  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben 
Wellenlänge  ist,  Dunkelheit. 

Auljser  mit  Hülfe  der  Fresnelschen  Spiegel  läl'st  sich  diese  Anordnung 
noch  auf  verschiedenen  andern  Wegen  erreichen.  Sehr  bequem  ist  dazu 
das  schon  von  Fresnel ')  angewandte  Interferenzprisma.  Dasselbe  besteht 
Fig.  124  aus  einem  sehr  stumpfwinkligen  Glasprisma  ABC, 

Dasselbe  wird  einer  Lichtlinie  L  so  gegenübergestellt,  dafs  die  Kante 
i  der  Lichtlinie  parallel  ist,  und  dafs  die  durch  L  und  A  gelegte  Ebene 

Fig.  184. 


^  Prisma  halbiert.  Jede  Hälfte  des  Prismas  wirkt  dann  als  ein  Prisma 
'^^t  sehr  kleinem  brechenden  Winkel,  und  der  Erfolg  ist  nach  §  17  der, 
*^8  die  auf  die  Hälfte  BA  des  Prismas  fallenden  Strahlen  nach  der 
*^i^hung  sich  so  fortpflanzen,  als  kämen  sie  von  der  Lichtlinie  //',  während 
^ie  auf  CA  fallenden  Strahlen  nach  der  Brechung  sich  so  fortpflanzen,  als 
^feien  sie  von  der  Lichtlinie  JJ,  In  dem  von  beiden  gemeinschaftlich  be- 
^^^hteten  Baume  OM'N"  müssen  sich  also  gerade  so  Interferenzstreifen 
^Qigen  als  bei  den  Fresnelschen  Spiegeln.  Nur  in  einer  Beziehung  zeigt 
^^ch  ein  kleiner  Unterschied.  Nach  §  26  ist  nämlich  die  Lage  der  virtuellen 
-Bilder  L'  und  L"  eine  verschiedene  für  die  verschiedenen  Farben,  für  rotes 
^icht  liegen  sie  näher  bei  L  als  für  violettes  Licht.  Die  hellen  und  dunklen 
Streifen  für  Violett  liegen  deshalb  hier  näher  beisammen  als  bei  Anwendung 


,  *)  Fresnel,  Oeuvres  completea.  T.  I.  p.  330.  Bei  der  grofsen  Schwierig- 
*^^t,  die  Prismen  so  zu  schleifeD,  dafs  die  beiden  spitzen  Winkel  B  und  C 
^^Uaa  gleich  werden,  findet  man  selten  die  mit  denselben  dargestellten  Streifen 
^^aa  der  Theorie  entsprechend,  vielmehr  zeigen  die  Prismen  meist  die  im 
^^'vigen  Fluagiaph  erwähnten  von  if.  F,  Weber  hervorgehobeuen  Abweichungen 
^<>ii  der  Theorie. 
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der  Spiegel ,  wenn  die  fUr  rotes  Lichl:  denselben  A.batand  haben.  Bei  ia- 
irendung  des  weifsen  Lichtes  sind  die  farbigen  Streifen  deshalb  scbmikr, 
als  wenn  man  sie  durch  die  Fresnelschen  Spiegel  erzeugt. 

Ein  anderes  im  Princip  wohl  zuerst  von  Fizeaa*)  angewandtes  ICittel, 
um  in  derselben  Weise  Interferenzstreifen  zn  erzengen,  sind  zwei  ans  dwii- 
selben  Stücke  geschnittene  und  wenig  gegen  einander  geneigte  Spiegelglas- 
platten  Fig.  126  Ä  und  B  mit  ebenen  nnd  parallelen  Wanden;  man  sUlU 
dieselben  In  einiger  Entfernung  von  einer  Lichtlinie  so  auf,  daTs  sie  diud 


die  Lichtlinie  und  die  den  beiden  Glasplatten  gemeinschaftliche  Kute 
gelegte  Ebene  den  Winkel  der  beiden  Platten  halbiert.  Die  anf  die  einzel- 
nen Platten  fallenden  Strahlen  werden  dann  so  gebrochen,  dafs  sie  nach 
dem  Austritte  sich  fortpflanzen,  als  kUmen  die  ans  A  aastretenden  von 
L",  die  aus  B  austretenden  von  L'.  Die  dann  noch  divergierenden  Strabl« 
werden  von  einer  Sammellinse  aufgenommen,  welche  von  L'  in  //,  und 
von  L  in  L^  ein  reelles  Bild  entwirft.  Die  von  Zj  ausgehenden  Strah- 
len erleuchten  den  Raum  7,,  .1/,  .V, ,  die  von  7,j  ausgehenden  den  Bann 
I.^M^N^.  Da  die  beiden  Bilder  Z.,  uail  J.^  den  vorhin  gestellten  Be 
dingungen  entsprechen,  so  entstehen  in  dem  von  beiden  gemeinscbaO 
lieh  beleuchtete»  Kaume  gerade  so  Interi'erenzstiKifeu,  wie  bei  den  Fresne 
sehen  Spiegeln, 

Eine  dritte  Methode   bieten  die  von  Billet')  angewandten  Ualblinse 

Die   Einrichtung    derselben    zeigt   Fig.   126.     Eine    schwache    Sammellin- 

wird    durch    einen    durch    ihre    Mitte    geführt* 

Fig,  it«.  Schnitt    in    zwei    gleiche    Hälften    geteilt.     1> 

eine  Haltte  wird  in  einen  festen  Halbring  L  %■ 

fafst,  die  andere  in  einen  Halbring  K,  der  durc 

die  Mikrometerschraube  M  dem  ersten  genahei 

und    von    ihm    entfernt    werden  kann.      Sind  d 

beiden    Halbringe    sich    möglichst   nahe   gestell 

i^o    berühren    sich    die    Schnittflächen    der  Line 

Man   stellt  nun    diese   Halb  linsen    in    der  NaI 

einer   Lichttinie    so    auf,    dafs    die    Halbierung 

ebene  der  Linsen  die  Lichtlinie  in  sich  aufnimn 

Berühren  sich  die  Lini^enhälften ,   so  wirken  sie   als  eine  einfache  Line 

sie  erzeugen  in  einem  bestimmten  Abstände  von  der  Linse  ein  reelles  Bi 


')  Fiteau,  (Jom^tes  Itendue.   T.  XXXIII.  p.  340.    Kiönig  Journal.  Bd.  l 
Mim  aehe  auch  Jamin,  Conra  de  Ph^sique.   T.  11 1. 

')  BÜlet,  Tratte  d'optique  phjrsique.    T.  I.  p.  67. 
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der  Licbtlinie.     Wenn  man  dagegen  die  Linsenhälften  von  einander  ent- 
fernt, wie  Fig.  127,  so  erzeugen  sie  zwei  Bilder  L"  und  L"\  welche  beide 


Fig.  187. 


dann  die  Bedingong  zur  Bildung  der  Interferenzstreifen  in  dem  Baume,  in 
welchen  beide  Bilder  ihr  Licht  senden,  erfüllen. 


§  67. 

Farben  dünner  Blättohen.     Wohl  die  verbreitetste  und  zuerst  auä 
der  Wellentheorie  erklärte  Interferenzerscheinung  sind  die  Farben,  welche 
dfinne  Schichten  farbloser  durchsichtiger  Körper  zeigen.    Alle  durchsich- 
tigen Körper,  wenn  sie  in  hinreichend  dünnen  Schichten  hergestellt  werden, 
zeigen  Farben  ähnlich  denen  der  Seifenblasen,  wenn  man  sie  im  reflektierten 
Lichte  beobachtet.     Der  Erste,  dem  diese  Thatsache  auffiel,  war  Boyle 
(1663),  und  Hooke,  der  Zeitgenosse  und  Rivale  Newtons,  machte  sie  zum 
Gegenstande  einer  genauem  Untersuchung.    In  seiner  Mikrographia  (1665) 
gibt  er  an,  dafs  die  Farbe  der  Glimmerblättchen  von  ihrer  Dicke  abhänge 
tmd  nur  zum  Vorschein  komme,  wenn  die  Dicke  innerhalb  gewisser  Grenzen 
liege.    Femer  behauptet  er,  dafs  für  eine  gleichmäfsige  Färbung  notwendig 
sei,  dafs  die  Dicke  überall  dieselbe  sei.     Er  war  es  auch,  dem  es  zuerst 
^lang,  regelmäfsige  Farbenringe  zu  erzeugen  durch  Aufeinanderlegen  zweier 
Objektivgläser. 

Nach  Hooke  beschäftigte  sich  Newton^)  mit  dieser  Erscheinung  und 
stellte  in  einer  musterhaften  Experimentaluntersuchung  die  Gesetze  der- 
selben auf. 

Legt  man  auf  eine  ebene  Glasplatte  eine  Konvexlinse  von  sehr  schwacher 
Krümmung,  und  betrachtet  die  Kombination  im  reflektierten  Lichte,  indem 
man  also  auf  sie  hinsieht,  so  sieht  man  um  einen  dunklen  Mittelpunkt  eine 
Reihe  von  konzentrischen  farbigen  Ringen.  Zunächst  um  die  dunkle  Mitte 
legt  sich  ein  nach  Innen  bläulich,  nach  Aufsen  gelbrot  gesäumter  weifser 
Kreis.  Als  zweites  Ringsystem  folgt  dann  ein  schmaler  violetter  Ring,  um 
den  sich  ein  intensiv  blauer,  dann  schwach  grüner,  deutlich  gelber  und 
schliefslich  roter  Rand  herumlegt.  Das  dritte  Ringsystem  ist  von  Innen 
nach  Aufsen  blau,  grün,  gelb,  rot;  das  vierte  grün,  gelbrot,  rot  und  in  den 
noch  weiter  erkennbaren  Ringen  zeigt  sich  nur  grün  und  rot,  bläulich-grün, 
rot  und  rötlich-weifs.  Man  hat  die  Farbenringe,  um  mit  ihnen  andere 
Interferenzfarben  bequem  vergleichen  zu  können,  genau  klassiflciert,  und  als 
Farben  verschiedener  Ordnung  neben  einander  gestellt.  Jedes  der  erwähnten 


')  Newton,  im  2.  Buche  seiner  Optik. 
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I 
Ringsysteme  wird  dann  als  ein  Ganzes   gefafst,   und   die  in  dem  ersten   ; 

auftretenden  Farben  als  Farben  erster  Ordnung,  die  im  zweiten  als  zweiter  i 

Ordnung  bezeichnet  u.  s.  f. 

Hiemach  sind  von  der  dunklen  Mitte  an  gerechnet  die  Farben 

I.  Ordnung:  schwarz,  blafsblan,  weifs,  gelb,  orange,  rot 
'  11.  Ordnung:  violett,  blau,  gelblich-grün,  gelbrot. 

III.  Ordnung:  pnrpur,  indigblau,  glänzend  grün,  lebhaft  gelb,  rosa, 

karmesin. 

IV.  Ordnung:  bläulich-grün,  gelblich-rot,  schwach  rot. 
V.  Ordnung:  schwach  grün,  weifs,  schwach  rot. 

Einfacher  aber  schärfer  und  deshalb  zu  genauen  Messungen  mehr  ge- 
eignet wird  die  Erscheinung,  wenn  man  die  Platten  durch  homogenes  Licht 
beleuchtet  oder  durch  ein  möglichst  homogenes  Glas  auf  sie  hinsiebt;  man 
sieht  darm  eine  grofse  Anzahl  heller  und  dunkler  Binge,  die  sich  um  den 
dunklen  centralen  Fleck  herumlegen. 

Der  Übergang  von  hell  zu  dunkel  und  von  dunkel  zu  hell  ist  wie  bei 
den  Interferenzstreifen  ein  allmählicher. 

Eine  Messung  der  Ringdurchmesser  ergab,  dais,  wenn  man  die  Durch- 
messer des  ersten  hellen  Ringes  gleich  1  setzt,  diejenigen  der  folgenden 
hellen  Ringe  sind: 

9Ä  =  vT,  >/3,  Vö,  yT . . . . 

sie  verhalten  sich  wie  die  Quadratwurzeln  der  ungeraden  Zahlen.  Diejenigen 
der  dunklen  Ringe  sind  dann 

^c2  =  >/Ö,  y2, /4,  1^6.... 

sie  verbalten  sich  also  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  geraden  Zahlen. 
Der  Durchmesser  des  centralen  dunklen  Fleckes  ist  dabei  gleich  0  gesetzt 

Die  Durchmesser  der  Ringe  überhaupt  verhalten  sich  also  wie  die 
Quadratwurzeln  der  natürlichen  Zahlen. 

Wendet  man  nach  einander  verschiedenes  homogenes  Licht  an,  s<^ 
werden  die  Durchmesser  der  Ringe  andere,  sie  sind  am  gröfsten  bei  AB' 
Wendung  roten,  am  kleinsten  bei  Anwendung  violetten  Lichtes.  Die  Ring*^ 
im  weifsen  Lichte  sind  nichts  Anderes  als  die  teils  über  teils  nebelt 
einander  gelagerten  Ringe  der  ein7,elnen  Farben;  die  Färbungen  lassen  sic^ 
daraus  nach  den  Gesetzen  der  Farbenmischimg  berechnen,  in  ganz  gleich^ 
Weise  wie  bei  den  Interferenzstreifen  des  weifsen  Lichtes  im  Fresnelsch^- 
Spiegelversuch. 

Schon  Hocke  erklärte,  dafs  die  zwischen  zwei  schwach  konvexen  Lins^ 
entstehenden  Farbenringe  nur  ein  specieller  Fall  der  Farben  dünner  Blättch^ 
seien,  dal's  sie  in  der  dünnen  zwischen  den  beiden  innem  Flächen  der  &"• 
einander  gelegten  Gläser  eingeschlossenen  Luftschicht  entstehen.  Dün^ 
Blättchen  zeigten,  wie  Hooke  fand,  Farben,  die  von  ihrer  Dicke  abhänge^' 
und  da  bei  dieser  Vorrichtung  die  Dicke  der  Luftschicht  in  einem  um  d^ 
Berührungspunkt  als  Mittelpunkt  gelegten  Kreis  überall  gleich  ist,  so  i 
ein  solcher  Kreis  überall  gleich  geftlrbt,  da  aber  die  verschiedenen  Krei  ' 
eine  verschiedene  Dicke  haben,  so  sind  die  verschiedenen  Ringe  auch  imm^^ 
andei*s  gefärbt.    Einen  direkten  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Annahnr' 


Newtonsche  Ringe. 
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Bingbildiing  in  dieser  Schicht  veranlafst  werde,  erhielten  Hooke 
ion  durch  die  Erfahrung,  daXs  die  Durchmesser  der  Ringe  wesent- 
ängen  von  der  Substanz  der  innerhalb  der  beiden  Glftser  einge- 
en  Schicht.  Wurden  dieselben  unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe 
,  und  zwischen  ihnen  ein  luftverdünnter  Raum  hergestellt,  so 
lie  Ringdurchmesser  gröfser;  wurde  die  Luft  durch  Wasser  ersetzt, 
m  sie  kleiner,  mehr  noch  wenn  anstatt  des  Wassers  eine  stärker 
e  Flüssigkeit  genommen  wurde.  Vergleichende  Messungen  der 
sser  bei  verschiedenen  Substanzen  ergaben,  dafs  dieselben  sich 
Q  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Brechungsexponenten 
3schlossenen  Flüssigkeiten.  Die  Brechungsexponenten  von  Luft  und 
verhalten  sich  wie  1  :  4,  die  Ringdurchmesser,  wenn  einmal  Lufb, 

ksser  zwischen  den  Gläsern  eingeschlossen  ist,  wie  Yl  :  yf. 

der  von  Newton  angewandten  Kombination  einer  Konvexlinse  und 

iuen  Glasplatte  ergibt  sich  aus  den  beobachteten  Ringdurchmessern 

i    gemessenen    Krümmungs- 

Br   untern   Linsenfläcbe    die  *'**•  '^®- 

■r  Schicht,   bei  welcher  die  " 

id  dunklen  Ringe  entstehen. 

im  Ende  AB  (Fig.  128)  die 

lasplatte,    DE    die    untere 

9r  Linse,  deren  Mittelpunkt 

d  sei  sr  der  Radius  irgend 

len  oder  dunklen  Ringes,  der 

)bem   Grenze    der   zwischen 

A  B  eingeschlossenen  Schicht 

ie  Dicke  der  Schicht  an  der   A' 

¥0    der   Ring    entsteht,    ist 

ich  SU.    Ist  nun  Ct  senkrecht  zu  AB^  so  haben  wir 


er 


Cr  =  Ct  —  rt 


Ct  =  12;    r/  «=  Ätt  =  ff. 


*  den  Krümmungsradius  der  Fläche  DE  mit  li  imd  die  Dicke  der 
nit  d  bezeichnen.    Daraus  folgt 


US 


^»  =  Ä^  —  (22  -  äf  =  2Rd  -  (?, 

d  —  JLj^JL 
^~  2R   "^    2B' 

;en  R  sehr  klein,  so  dal's  wir  Yr^  welches  gegen  d  selbst  wieder 
Q  ist,  vemachlursigen  dürfen.    Dann  ist 

folgt  daraus,  dafs  die  Dicken  der  Schicht,  wo  die  Ringe  sich  bilden, 
nal  sind  den  Quadraten  der  Ringdurchmesser.    Da  nun  die  Durch- 


410  ErUAnmg  der  Farben  dflimer  Blftttchen.  MI 

messer  der  hellen  Binge  sich  Terhalten  wie  die  Quadratwnneln  ans  da 
ungeraden  Zahlen,  so  folgt,  dafe  die  entepreohenden  IlScken  der  8diich 
sieh  einftoh  verhalten  wie  die  angeraden  Zahlen. 

Ist  also  die  Dicke  ftlr  den  ersten  hellen  Bing  gleioh  1,  so  sind  dii 
Dicken  ftlr  die  übrigen  hellen  Ringe 


4—1,8,6,7.. 
nnd  die  Dicken  an  Stelle  der  dnnklen  Binge 

■ 

cfc,  — 0,»2,4,  6., 


Sehlieftlioh  fand  Newton,  daÜB  die  Dnrohmesser  der  hdlen  nnd  diakki 
Binge  und  somit  die  Dicken  der  Schicht,  denen  die  Binge  entsprechen,  ter^ 
schieden  sind  je  nach  der  Bichtong,  in  wacher  man  anf  die  Eombiiiatioi 
hinsieht.  Die  Bingdorchmesser  sind  am  kleinsten,  wenn  man  senkrecht  itt 
die  Glttser  hinabsieht,  und  sie  werden  gröfser,  wenn  man  unter  eiiei 
kleinem  Winkel  auf  die  Platte  sieht  Das  Ctosetz,  nach  welchem  sieh  du 
Dicken  der  Schicht  ftlr  einen  bestimmten  Bing  bei  schiefem  Daranftehei 
ändern,  läfst  sich  am  besten  folgendermaCaen  darstellen.  Ist  d  die  Diekt 
der  Schicht,  wenn  wir  senkrecht  anf  die  Platte  hinabsehen  nnd  4  diejenige 
wenn  wir  so  darauf  hinsehen,  dafs  die  in  onser  Auge  kommenden  Liehi 
strahlen  den  Winkel  %  mit  dem  Einfallslote  im  Innern  ist  Schicht  \Säm 
so  ist 

/I  ^=  ;/• 

008  % 

Das  Gesetz  ist  durch  ansgedehnto  Messungen  von  De  la  Provosiay* 
und  Desains^)  bestätigt  worden.  Sohnke  und  Wangerin')  haben  indes  darcl 
sorgfUltige  Messungen  gezeigt,  dafs  das  Gesetz  nur  angenähert  richtig  isl 
dafs  vielmehr  die  Ringe,  sobald  man  nicht  senkrecht  auf  die  Eombinatio 
hinabsieht,  nicht  Kreise  sondern  doppelt  gekrümmte  Kurven  sind.  Di 
Binge  liegen  dann  nicht,  wie  es  vorher  bei  der  Ableitung  zwischen  Rinj 
durchmesser  und  Schichtdicke  angenommen  wurde,  an  der  Grenze  d< 
zwischen  den  beiden  Gläsern  eingeschlossenen  Schicht,  sondern  sind  geg« 
die  Grenzflächen  geneigt  und  zwar  in  einer  der  Einfallsebene  des  Licht 
parallelen  Richtung  anders  als  in  einer  zur  Einfkllsebene  senkrechten  Bichton 
Wir  gehen  auf  diese  Verhältnisse  nicht  näher  ein,  begnügen  uns  vielme 
nach  Entwicklung  der  Theorie  dieser  Erscheinung  anzudeuten,  in  welch 
Weise  dieselbe  auf  Grund  dieser  und  schon  früherer  Beobachtungen  ui 
Ausführungen  von  Feussner^)  zu  vervollständigen  ist,  im  übrigen  auf  d 
Arbeiten  dieser  Physiker  verweisend. 

Die  Dicken  der  Schicht  für  den  ersten  hellen  Ring  bei  senkrechte 
Hinabsehen  auf  den  Apparat  sind  nach  den  Messungen  von  Newton: 


')  De  ^  Provostaye  und  DeacUns,  Annal.  de  chim.  et  de  phys.  IIL  S« 
T.  XXVn.    Poggend.  Annal.  Bd.  LXXVI. 

*)  Sohnke  und  Wanffen%  Wiedem.  Annal.  Bd.  XI  [. 

^  Feuamer^  SitEungsberichte  der  Qesellsch.  znr  Beft^rderong  der  g< 
Natorwiasensch.  sn  Marbiug  1880  No.  1  und  1881  No.  1. 
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Ar 

das  äufserste  Rot               0"",000  161 

die  Grenze  Rot-Orange      0 

,000  149 

« 

Orange-Gelb    0 

,000  142 

n 

Gelb-Grün        0 

,000  133 

11 

Grün-Blau       0 

,000123 

Blau-Tndijpro     0 

,000114  75 

11 

Tndigo- Violett  0 

,000  109  75 

das  äufserste  Violett         0 

,000  101  5 

Auch  wenn  man  durch  eine  solche  Kombination  einer  Linse  und  einer 
ebenen  Glasplatte  hindurchsieht,  erscheinen  farbige  Ringe,  welche  denen  im 
reflektierten  Lichte  ganz  gleich,  nur  weniger  intensiv  und  brillant  sind,  und 
welche  bis  auf  einen  Punkt  ganz  denselben  Gesetzen  folgen.  Der  Unter- 
schied ist  der,  dafs  bei  den  Ringen  im  durchgehenden  Lichte  jene  dunkel 
mnd,  welche  im  reflektierten  Lichte  hell  sind  und  umgekehrt.  So  legt  sich 
nmächst  um  die  helle  Mitte  ein  dunkler  Ring,  um  diesen  ein  heller  u.  s.  f. 
Die  farbigen  Ringe  im  weifsen  Lichte  sind  daher  sämtlich  komplementär 
m  denen  im  reflektierten  Lichte  gefärbt. 

Alle  diese  Thatsachen  sind  schon  von  Newton  beobachtet  worden, 
wesentlich  Neues  in  Betreff  der  Erscheinung  ist  seitdem  nicht  hinzugefügt. 
Anders  jedoch  mit  der  Erklärung  derselben.  Die  Newtonsche  Erklärung 
gründete  sich  auf  die  Emissionstheorie  und  erst  im  Anfange  dieses  Jahr- 
Hunderts  fiel  dieselbe  vor  den  Einwürfen  Th.  Yoimgs^)  und  Fresnels*). 
Diese  Forscher  in  Verbindung  mit  Poisson^)  und  Airy*)  leiteten  dann  die 
Erscheinung  mit  allen  ihren  Einzelheiten  aus  den  Principien  der  Undulations- 
theorie  her  und  wiesen  nach,  dafs  die  Erscheinung  auf  Literferenz  der  nach 
gleicher  Richtung  sich  fortpflanzenden  an  der  vordem  und  hintenr  Fläche 
der  Schicht  reflektierten  Strahlen  beruhe. 

Nehmen  wir  an,  ein  Bündel  paralleler  gleichgefärbter  Strahlen  A^  Ä\ 
Ä\ . .  falle  auf  eine  dünne  Schicht  SS^  einer  von  parallelen  Wänden  be- 
grenzten durchsichtigen  Substanz  (Fig.  129).  Der  Winkel,  den  dieselben 
mit  dem  Einfallslote  bilden,  sei  gleich  i.  Die  Schicht  SS  sei  an  den  beiden 
Seiten  von  dem  gleichen  Mittel  begrenzt,  also  wenn  die  Schicht,  wie  bei 
den  Newtonschen  Ringen,  Luft  ist,  sei  oberhalb  und  unterhalb  derselben 
die  gleiche  Glassorte. 

An  der  obem  Grenze  der  Schicht  angekommen,  erleiden  sämtliche 
Strahlen  eine  Teilung.  Der  Strahl  AB  wird  zum  Teil  bei  B  reflektiert 
naeh  R  hin,  zum  Teil  aber  tritt  er  in  die  Schicht  SS'  ein  und  pflanzt  sich 
im  Innern  der  Schicht  in  der  Richtung  BC  fort,  so  dafs  er  mit  dem  Ein- 
fallslote den  Winkel  %  bildet.  Bei  C  tritt  eine  zweite  Teilung  des  Strahles 
ein,  er  wird  zum  Teil  nach  B^  reflektiert,  zum  Teil  tritt  er  in  der  Richtung 


*)  27i.  Yotmg,  On  the  theory  of  ligt  and  colours.    Philos.  Trans.  1802. 

*)  Fresnel,  Memoire  sur  la  diflraction  de  la  lumi^re.  M^moires  de  TAcad. 
Tome  V.  Poggend.  Annal.  Bd.  XXX.  Oeuvres  compl^tes.  T.  I  u.  II.  p.  74, 
p.  847  ff.  N(^  Qur  le  ph^nomöne  des  anneaux  color^s.  Amial.  de  chim.  et 
phys.  XXIII. 

^Poisson,  Sur  le  phdnom^ne  des  anneaux  color^s.  Annal.  de  chim.  et 
phys.  XXII. 

*)  Airi^  On  the  undulatory  theory  of  optics.  Mathematical  Tracts.  Poggend. 
AnnaL  Bd.  XLL 
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CD  parallel  zu  Ä  B  aus  der  Schicht  aus.  Der  in  der  Richtung  CB^  reflektierte 
Strahl  tritt  dort  wiederum  zum  Teil  aus  der  Schicht  aus  und  pflanzt  sich 
in  der  Richtung  B^B^  parallel  zxx  BB  fort,  zum  Teil  wird  ,er  nochmals 
nach  C^  reflektiert.  Bei  C^  tritt  wiederum  eme  Teilung  ein;  teilweise  wird 
der  Strahl  reflektiert,  teilweise  wird  er  gebrochen.  Gleiches  gilt  von  den 
übrigen  Strahlen  ÄB^^  A'B". . .  .  Der  Erfolg  dieser  vielfachen  Teilongen 
ist  der,  dafs  an  jedem  Punkte  B  nicht  nur  ein  reflektierter  Strahl  BB  sieh 
fortpflanzt  und  in  jedem  Punkte  C  nicht  nur  ein  gebrochener  Strahl  Cd 
austritt,  sondern  eine  ganze  Reihe  von  Strahlen.  In  der  Richtung  B'R  \ 
(Fig.  1 29)  z.  B.  pflanzen  sich  fort  zunächst  der  an  B  reflektierte  Teil  des  Strahles   ' 


Fi«.  189. 


1 


AB^  ferner  der  bei  B'  in  die  Schicht  eintretende,  dann  bei  C  reflektierte    ] 
und  schliefslicb  bei  B  nach  7^  wieder  austretende  Teil  des  Strahles  ÄD^ 
dann   der   bei  B"  in  die  Schicht  eintretende,   bei  C'\  B\  C  reflektiert® 
Teil  des  Strahles  Ä'  B"  u.  s.  f. 

In  der  Richtung  CD  treten  aus  erstens  der  bei  B  in  die  Schicht  eiJ*' 
tretende,  bei  C  sie  wieder  verlassende  Anteil  des  Strahles  AB^  zweitel*-'^ 
der  bei  Bf  in  das  zweite  Mittel  eintretende,  bei  C  und  B  reflektierte  uf^^ 
schliefslicb  bei  C  austretende  Teil  des  Strahles  AlB\  femer  ein  Teil  1^* 
Strahles  Ä'B'\  welcher  bei  -B"  in  die  Schicht  eintrat,  bei  C",  B\  C',    ^ 
reflektiert  wurde  und  bei  C  in  der  Richtung  CB  austritt  u.  s.  f. 

Die  Lichtintensität  des  nach  BB  und  CD  austretenden  Strahle:^' 
komplexes  hängt  nun  nach  den  Gesetzen  der  Wellenbewegung  ab  von  d^ 
Phasendifferenz  der  einzelnen  ihn  komponierenden  Strahlen. 

Beginnen  wir  mit  der  Bestimmung  der  reflektierten  Lichtintensität  urr^ 
suchen  die  Resultierende  der  nach  B  B  sich  fortpflanzenden  Anteile  d  ^ 
Strahlen  AB  und  A'B\  .  .  .  auf. 

Nennen  wir  den  Abstand  des  Punktes  B  von  der  Lichtquelle  a;,    "^ 
wird  zur  Zeit  t  das  in  B  befindliche  Ätherteilchen  im  einfallenden  Licl 
strahle   einen  Abstand  y  von  der  Gleichgewichtslage  haben,  der  gegeb- 
ist  durch 


y  =  rt  .  sin  2«  l-jT i-U 
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die  Amplitude,  l  die  Wellenlänge  und  T  die  Oscillationsdauer  der 
Eingängen  bedeutet. 

B  wird  das  Licht  zum  Teil  reflektiert,  die  Amplitude  des  reflek- 
trahles  ist  daher  kleiner  als  die  des  einfallenden  Lichtes,  während 
msdauer  und  Wellenlänge  ungeändert  bleiben.  Ist  daher  r  ein 
ruch,  so  wird  die  Amplitude  des  reflektierten  Strahles  gleich  ra 
n.  nun  in  dem  reflektierten  Strahle  die  Verschiebung  y'  eines  von 

entfernten  Ätherteilchens  zur  Zeit  t  zu  erhalten,  haben  wir  zu  be- 
lafs  durch  die  Reflexion  selbst  eine  Phasenänderung  eintreten  kann. 

in  den  Principien  der  Wellenbewegung  nachwiesen,  geht  bei  der 
i  einer  Wellenbewegung  eine  halbe  Wellenlänge  verloren,  das  heifst 
»flektierten  Welle  ist  die  Bewegung  der  schwingenden  Punkte  der- 
ler  in  der  einfallenden  Welle  schwingenden  entgegengesetzt,  wenn 
be  Mittel  dichter  ist  als  das  erste;  die  Phase  der  reflektierten  Welle 
derjenigen  der  einfallenden  Welle  gleich,  das  heifst  die  Bewegung 
:  im  Abstände  x'  von  B  nach  derselben  Richtung,  als  wenn  sich 
Uende  Licht  um  die  Strecke  x'  fortgepflanzt  hätte,  wenn  das  zweite 
)tisch  dünner  ist  als  das  erste.  Ist  demnach,  wie  bei  den  Newton- 
Qgen,  die  Schicht  SS  Luft,  welche  an  beiden  Seiten  von  Olas  be- 
t,  so  ist  die  Phase  der  reflektierten  Welle  gleich  der  der  einfallen- 
le,  da  Luft  weniger  dicht  ist  als  Glas,  und  wir  erhalten 


.    ^     f  t         X  +  x\ 
y  =  ra  .  sm  27r  I  y ^^ — I- 


Strahl  ÄB^  ist  bei  B'  von  der  Lichtquelle,  wenn  B  um  x  ent- 
r,  um  X  —  BE  entfernt,  wenn  B'E  senkrecht  zu  ^^  ist,  also  die 
)ene  des  einfallenden  Lichtes  darstellt.    Für  den  Punkt  B'  erhalten 


.    ^     {t         x^BE\ 
y  =  a  .sm27C  I  y ^ I- 


B'  tritt  der  Lichtstrahl  zum  Teil  in  die  Schicht  ein,  erfährt  also 
ivächung  seiner  Amplitude  von  a  zu  da,  wo  d  ein  echter  Bruch  ist. 
er  Amplitude  durchläuft  er  zunächst  im  Innern  der  Schicht  die 
B'C'  und  besitzt  in  dieser  eine  andere  Wellenlänge  A'  als  diejenige 
Uenden  Lichtes,  da,  wie  wir  sahen,  bei  der  Brechung  die  Wellen- 
ändert wird.  Eine  Änderung  der  Phase  findet  bei  der  Brechung 
•tt.  Bei  C  wird  der  Strahl  reflektiert  und  erfährt  dadurch  neuer- 
le  Schwächung  seiner  Amplitude  von  da  zu  Qda,  zugleich  aber  tritt 
li  der  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  ein,  da  die  untere  Grenze 
cht  SS  die  obere  eines  dichtem  Mittels  ist.  Nach  der  Reflexion 
ird  daher  zur  Zeit  t  der  Abstand  eines  immittelbar  über  C  liegen- 
jrteilchens  von  der  Gleichgewichtslage  sein 

,        .    ^     {t  x-BE         B'C         A 

2/1  =  Qda  .  sm  27r  I  ^ ^ y ij 

cos  7r=  —  1;  sinjr  =  0 

.    ^     ft         x^BE        B'G'\ 
yi  =  —  Qda  .  sm  2jr  l  y ^ f~"/ 
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5  BT, 


Der  reflektieii*  tftvali!  durcblüuft  dann  die  ätreiike  C'B  gleich  B'C 
und  tritt  bei  B  wieder  in  das  erste  Mittel  in  der  Richtung  BB  aas.  Auf 
der  Strecke  C'B  hat  der  Strahl  die  Amplitude  t/da  und  die  WellenlSi^ft  i'; 
durch  die  Brechung  bei  B  wird  die  Auiplitude  noi'linials  geechwücht  suf 
JpiJn  und  die  Wellenlange  wird  wieder  die  fi-Uhere  1.  Im  Abstände  /' 
viin  B  wird  daher  die  Verschiebung  j/,  eines  Ätbert«ilchena  zur  Zeit  ( 


d^da  .  sin  2n 


-ütiAa. 


..[^ 


x  + 


BE-\-  x^  _  2B'C\ 


Der  von  dein  nüchatfolgenden  Strahle  B"A"  nach  BS  reflektierte  Ant«! 
IrI,  gegen  den  von  B'A'  herrührenden  Anteil  genau  so  verschoben  wie  diuK 
gegen  den  direkt  bei  B  reflektierten  Strahl,  er  hat  auob  den  Weg  BE 
weniger,  dagegen  den  Weg  B"C"  -\-  C"B'  =^  2Ji'C'  mehr  y.urtlckgelt^ 
aulaerdem  ist  er  zweimal  mehr  bei  C"  und  B'  reflektiert  worden;  disfser 
Anteil  ist  demnach  dargestellt  durch 

BE 


Si  = 


-  äff^da  sin  2i 


.[.^^-_,(^:_-)], 


In   derselben  Weise  kommt  von  einem  dritten,  vierten.  .  .wten  Strahle  ui 
Auteil  nach  BB,  von  denen  jeder  zwei  Beflexioneu  mehr  erfahren  bat  all 
sein  vorhergehender  und  die  Strecke  BE  weniger,  dafUr  aber  '2B'C' 
7.Lirilckgelegt  hat,  ao  dafs  die  üleiehung  des  n  .  Strahles  wird 

Die   resultierende   Verschiebung    1'  des  an  diesem   Orte  vorhandene! 
Athert.eilchens  zur  Zeit  t  ist  die  Summe  aller  dieser  einzelnen  Verschiebungen: 


.[A 


-)]. 


oder  setzen  wir 


-yi  +  y*+- 


Ir i-j  =  *    ^""K-i: rJ-='' 


r-=r, 


-Äpdn  JBin(# — ij)-|-e"sinf#— 2tj)  + p*"— ''sin(*  — 

Um  diese  Resultierende  zu  berechnen,  haben  wir  den  Wert  der  t 
Klammer  stehenden  Reihe  zu  bestimmen.    Wir  gelangen  dazu, 
jedes  Glied  der  Reihe  mit  2  cos  rf  mnltiplicieren  und  die  Produkte  dam  äl  I 
folgender  Weise  zerlegen 

2cos  tj  .  sin  (#  ^  ii)  ^  2  cos*  t{  sin  #  —  siu  2  i]  c 
Addieren  und  subtrahieren  wir  anf  der  rechten  Seite  sin*  ff  sin  #,  so  wirf 
2coBij.sin(#— ?))=^(coB*ij  —  8in*t;)8inö — sin2ijcosft-f-(DOB*)j  +  sinS))ail?J 
=  sin(ft-2,j)  +  sin#. 
Das  zweite  Glied  wird  in  dieser  Weise  i 


2coB 


q  .  Bin 


e  zerlegt 
{9  —  2i/)  =  2cos  II  .  sin  ('[#  —  ij]  —  ij)  - 


1  i&  -  »,-)  - 


s  (#-,); 
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addieren  und  sabtrahieren  wir  hier  sin^  fi .  sia(^  —  ij),  so  wird 

2co8  iy .  8in  («^  —  2if)  =  sin  (d'  —  3i?)  +  ^^^  {^  —  v) 

mi  so  fort,  so  dafs  das  n .  Glied  wird 

2co8 1} .  sin  (^  —  nri)  =  sin  («^  —  [n  +  1]  ij)  +  sin  (-^  —  \n  —  1]  iy). 

Bezeichnen   wir  den  Wert  der  Reihe  mit  7?,    so    liefert  uns  diese   Zer- 
legung 

2co8  iy .  Ä  =  sin  -O"  +  ^*  sin  (-^  —  ^)  + ^*  sin  («^  —  [n  —  1]  iy) 

4-  sin  (-^  —  21^)  +  Q^  sin  ('^  —  3i?)  + ^"  sin  (-^  —  [n  +  1]  iy). 

Da  n  als  unendlich  grofs  anzusehen  ist,  da  in  jedem  auf  die  Orenzfläche 
fidlenden  Strahlenbündel  unendlich  viele  Strahlen  vorhanden  sind,  welche 
einen  Anteil  nach  BR  senden,  so  können  wir  die  erste  der  beiden  Reihen 
aaf  der  rechten  Seite  schreiben 

sin  <^  +  ^*  .  12 

da  die  auf  das  erste  folgenden  Glieder  nichts  anders  sind  als  die  ursprüng- 
liche mit  Q^  multiplicierte  Reihe. 

Die   zweite   Reihe   ist  dann   ebenso,    da  es   die   ursprüngliche   Reihe 
reniger  dem  ersten  Gliede  dividiert  durch  q^  ist, 

E  —  sin  (d  —  ij) 


q' 


omit  wird 

o  T>  •     ix    I      2  T>    I      Ä  —  sin  (^  —  ij) 

der 

Q^  flin  d'  —  sin  (-^  —  7^) 

2  ^'  C08  12  —  ^*  —  1 
Damit  wird  die  resultierende  Bewegung 

^  .     *v  ,  -.     9*  sin  ^  —  sin  (-O"  —  w) 

'^  2^'  COB  12  —  ^*  —  1 

oder 

-,         ra  {q^  2cob  i?  —  ^*  —  1)  —  g^dda  +  gdda  .  cos  rj  , 

2q*cob  71  —  9*  —  1  * 

+           QdSa  sin  17 
r— r^ r — 7  •  cos  O. 
29"  COB  rj  —  Q*  —  1 

Bezeichnen  wir  die  Koefficienten  von  sin  -^  und  cos  &  mit  Ä  und  B^  und 
setzen  ftlr  -Ö-  seinen  Wert,  so  wird 

r=  il  .  sin  2«  {ji ^ I  +  JB  .  sm  2«  (  ^  —       -   ^  -^      ) 

^d  man  erkennt,  dafs  wir  den  ganzen  reflektierten  Strahlenkomplex  durch 
^Wei  Strahlen  ersetzt  haben,  welche  eine  Phasendifferenz  von  einer  viertel 
Wellenlänge  besitzen.  !Nach  den  Interferenzgesetzen  ist  dann  das  Quadrat 
^Qr  resultierenden  Amplitude,  also  die  resultierende  Intensität  gleich  der 


<  I    ;  r  1  I 
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Summe  der  Qnadrate  der  einselnen  Amplituden.    Nenaeii  wir  die  Remi- 
tierende Intensität  J,  so  ist  demnach 

« ■ 

Um  die  resultierende  Intensität  bequemer  auswerten  tu  kfionan,  wolkn 
gleich  hier  bemerken,  dafo  wir  für  die  Werte  der  Sohwiehungsl 
im  nächsten  Kapitel  (§  82  und  §  83)  beweisen  werden,  dab 

^  =s  r,    dd  -B  1  —  r". 

Setzen  wir  diese  Werte  von  q  und  cid  in  die  AusdrtUdce  filr  A  und  B, 

so  wird 

(r  +  r»)  (cos  iy  -  1)    __  ^    (y  +  H)  (t  -  coe  i|) 

-^       "    «r»coBi|-r*-l  "     l  +  r«  —  tr«  ooeif 

j^  (r»  — Qiin'ij 

1  +  r*  —  2H  cos  i|   '  . 

Daraus  folgt 

T  _  ^«^  (r«  +  1)«  (1  -^  cos  ny  +  (H  "  i)'  Bin«  i| 
•^        »'^  (l  +  r*  — «r»co8ij)« 

oder 

r  =  ««•.«   (fi  +  1)«  (1  ^  cos  1?)  .  gsin'jiy  +  4  (r«  -  1)«  cos«  ^  iy  ,  «Jn^  ^ 
•^        **^  (1  +  r*  -  2r«  cos  1])« 

oder  indem  wir  den  gemeinschaftlichen  Faktor  2sin'Ji|  heraussetaen  und 
ftlr  2cos'-|i|  «a  1  +  cos  1}  schreiben 

r  ^  ^«r«  «8^^Hi?{(r'  +  1)'  (1  -  cos  I?)  +  (r«  -  i)«  (i  +  cos  n)} 
•^        "  ^  (1  +  r*  —  «r«  008  fj)» 

oder  schliefslich 

j 4  a'r' sin* -jf  1? 

'^  ~    (1  —  r«)«  +  4r»8m«y^' 

Dieser  Ausdruck  fUr  die  resultierende  Intensität  beweist,  dafs  dieselbe 
von  der  Dicke  der  Schicht  und  von  der  Neigung  des  einfallenden  Lichtea 
abhängig  ist,  denn  davon  ist  ij  abhängig,  und  je  nach  dem  Werte  von  17 


^     /2B'C'         BE\ 
^  =  2^V-T IT) 


kann  der  Sinus  zwischen  0  und  1  liegen.    Ist  der  Sinus  gleich  0,  so  fol^t 
die  resultierende  Intensität  ist  gleich  Null,  ist  der  Sinus  gleich  1,  so  wix^d 

j_     4aV 

"^  —  (i  +  O«' 

Um  die  Abhängigkeit  des  Wertes  dieses  Sinus  von  der  Dicke  A«r 
Schicht  besser  zu  übersehen,  sei  die  Dicke  derselben  bei  C  (Fig.  130)  (T^f 
gleich  J,    Die  Strecke  B'C  =»  BC  ist  dann 

B'C —JL— 


coB  B'C'F 

Der  Winkel  B'C'F  ist,  da  C'F  dem  Einfallslote  bei  B'  parallel  R  -^ 
gleich  dem  Brechungswinkel  i\  demnach  ist 


B'C «       "^ 


cos  t" 
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Die  Strecke  BE^  am  welche  der  Strahl  AB  hinter  Ä'B'  zurück  ist,  ist 

BE^BB'.smBB'E. 

Der  Winkel  BB'E^  welchen  die  ankommende  Wellenebene  mit  der 
brechenden  Fl&che  bildet,  ist  gleich  dem  Winkel,  den  die  ankommenden 
Lichtstrahlen  mit  dem  Einfallslote  bilden,  somit 

BE=>BB\  mit. 

Weiter  ist,  da  B'C  =  C'B, 

BF=FB\   BB'=2B'F 
nnd  da 

5'F  =  C'F .  tang  B'C'F  =  z/ .  tang  i\ 

BE  BB  2//  .  tang  i' .  sin  i. 

Nach  dem  Brechungsgesetz  verhalten  sich  nun  die  «Sinus  der  Einfalls- 
nnd    Brechungswinkel  zu  ein- 
ander wie  die  Wellenl&ngen  im 
ersten  und  zweiten  Mittel,  dem- 
nach 


Fig.  130. 


sin  i  :  sin  t' 


sint 


-  l :  l\ 
sm  t  .  X 

—i — 


Demnach  ist 

2J  .  tang  t"  .  Bin  % 


BE  _ 

l    ~ 

und  somit 


•/     •    »0 


X 


2B'C 


BC  _BE_    2J    / J Bin«  i\ 

i'  i  ~  cöST  V  r         X'   ) 

Damit  wird 

.  _        J  CDS  t" 

i  t]  =  2n  — jF— 
^  die  resultierende  Intensität 


2J  COB  l' 

T 


4a*r*  sin*  2ä 


d  cos  » 


»0 


/  = 


A" 


(1  -r«)«  +  4r«8in»2«'^-^r  * 


Es  ergibt  sich  daraus  unmittelbar,  dafs  die  resultierende  Intensität 
®^  periodische  Funktion  ist,  welche  bei  gegebenem  Einfallswinkel  i  und 
Äf^gebener  Wellenlänge  k  nur  abhängt  von  der  Dicke  der  Schicht  Nehmen 
^  zunächst  an,  der  Einfallswinkel  sei  gleich  Null,  das  Licht  falle  senk- 

J®cht  auf  die  Schicht,  so  ist  auch  i'  =  0,  cos  i'  =  1  und  J  erhält  immer 

^^^lUi  seinen  gröfsten  Wert 

J  "=  r* — i — ^?  wenn  sm  2jr  -^r-  =  +  1, 
(i  +  **)  ^         — 

^®tin  also 


sin  2«  -TT-  «=  sin  (2n  —  1)  "ö" 


WOLunm,  Shfdk.  II .  4.  Aufl. 
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oder  wenn 

|-.-(2«-l)f    -rf-(2»-l)^. 

Wenn  also  die  Dicke  der  Schicht  gleich  einem  ungeraden  Vielfachen  eisei 
viertel  Wellenlänge  ist,  der  von  dem  Strahl  AB  also  dnrchlanfene  Wef 
um  eine  halbe  Wellenlänge  oder  ein  ungerades  Vielfaches  derselben  grO&e! 
ist  als  der  Weg  des  Strahles  AB^  gibt  das  Zusammenwirken  der  beidei 
Strahlen  die  gröfüste  Helligkeit. 

Der  Wert  von  J  wird  dagegen  am  kleinsten,  er  wird  gleich  Null,  wem 

sin  23r  -p-  =  0, 
wenn  also 


oder  wenn 


sin  2jr  -77-  =  sin  2«  -r- 


2»   - 

4 


wenn  also  die  Dicke  der  Schicht  ein  gerades  Vielfaches  einer  viertel  Well^ 
Ittnge  oder  Null  ist,  wenn  also  der  von  A^B '  mehr  zurückgelegte  Weg  glei€ 
Null  oder  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  beträgt 

Man  übersieht  dieses  Resultat  sofort,  wenn  man  bedenkt,  dafs  alle 
durch  die  verschiedenen  Reflexionen  an  der  obem  und  untern  Grenze  d 
Schicht  zwischen  den  beiden  Strahlen  die  Phasendifferenz  von  einer  halb 
Wellenlänge  eintritt    Kommt  dann  durch  die  Wegedifferenz 

Ä'B'+  BV'-i-  CB  +  BB  -  AB  —  BR 

die  Phasendifferenz  einer  halben  Wellenlänge  hinzu,  so  ist  bei  der  InU 

ferenz  in  dem  reflektierten  Strahlenkomplexe  die  Phasendifferenz  eine  gac 

Wellenlänge   oder  was  dasselbe  ist,  gleich  Null,  die  Strahlen  müssen  si 

also  verstärken.    Ist  dagegen  die  Wegedifferenz  gleich  Null  oder  einer  A 

zahl  von  ganzen  Wellenlängen,  so  ist  die  schliefsliche  Phasendifferenz  ei 

halbe  Wellenlänge,   die  Strahlen  müssen  sich  also  gegenseitig  schwäch« 

oder  wie  wir  durch  die  ausgeführte  Rechnung  fanden,  sich  ganz  und  g 

aufheben. 

Hat  nun  die   Schicht,  wie  bei  der  Anordnung  ftlr  die  Newtonsch 

Ringe   an  verschiedenen  Stellen  eine  verschiedene  Dicke,  so  wird  über 

dort,  wo 

l'  X*  X' 

ist,  sich  volle  Dunkelheit  flnden,  da  überall  dort  die  reflektierten  Strahl 
mit  der  durch  die  Reflexion  entstandenen  Phasendifferenz  zasammentreffi 
Dort  aber,  wo 

-J  =  ^,     3—,     5  Y>     '^  4  •  •  • 

flndet  sich  das  Maximum  der  Helligkeit. 

Wie  wir  sahen,  traten  bei  den  Newtonschen  Ringen  unter  Anwendui 
homogenen  Lichtes  die  dunklen  Ringe  hervor,  wo  die  Dicke  der  Schicht 
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,  4,  6 —  war,  die  hellen  jedoch  bei  den  Dicken  1,  3,  5,  7. .  .,  also  gerade 
n  den  Stellen,  wo  sie  die  ündnlationstheorie  erwartet. 

Die  Dicken  der  Schichten  illir  die  Maxima  und  Minima  der  verschiedenen 
arben  müssen  nach  der  Ündnlationstheorie  verschieden  und  zwar  den 
Wellenlängen  proportional  sein,  der  erste  helle  Ring  im  Roten  mufs  dort, 
oftreten,  wo 

nd  bei  den  übrigen  Farben  dort,  wo  die  Dicke  der  Schicht  gleich  einer 
iertel  Wellenlänge  dieser  Farben  ist.  Newtons  Messungen  haben  diese 
ordenmg  experimentell  nachgewiesen,  die  von  Fresnel  hiemach  durch 
[ultipHkation  mit  4  berechneten  Wellenlängen  stimmen,  soweit  es  bei  der 
nbestimmtheit  der  Bezeichnung  Rot  etc.  möglich  ist,  vollkommen  mit 
Vaunhofers  §  28  bereits  erwähnten  Messungen  für  die  dunklen  Linien 
berein. 

Fällt  das  Licht  nicht  senkrecht  auf  unsere  Vorrichtung  zur  Erzeugung 
er  Newtonschen  Ringe,  d.  h.  sehen  wir  schräg  auf  dieselbe,  so  werden  die 
Durchmesser  der  Ringe ,  also  die  Dicken  der  Schicht,  wo  sie  erscheinen, 
ndere,  und  zwar  soll  J,  die  Dicke,  wo  ein  Ring,  welcher  bei  senkrechtem 
[inabsehen  bei  der  Dicke  d  erscheint,  sich  bildet,  gleich  sein 

008  i'  ' 

^orin  i'  der  Winkel  ist,  den  der  im  Lmem  der  Schicht  reflektierte  Strahl 

üt  dem  Einfallslote  bildet. 

Auch   diese  Thatsache   folgt   aus  der  ündnlationstheorie,   denn  nach 

Jiserem  Ausdrucke  ftlr  J 

M     «  9    •  •  «.     ^  cos  t' 
4  a^r^  flm'  2«    -  ,,  — 

X 

(1  —  r^*  +  4r*  am-'  2n v> 

^orin  i"  die  eben  angegebene  Bedeutung  hat,  erhält  J  seinen  gröfsten 
» ert,  wenn 

J  cos  i' 

008  i'         4 

Dagegen  erhält  /  seinen  kleinsten  Wert,  wenn  jener  Sinus  gloich  Null 

j  also 

2n         r 

^  = :-r  '  —-• 

oos  %        4 

Diese  Werte  tiir  /  verhalten  sich  daher  zu  den  bei  senkrechter  Inci- 
^  erhaltenen,  wie  1  zu  cos  i',  wie  es  nach  den  Versuchen  de  la  Provo- 
*yes  und  Dessins  in  der  That  der  Fall  ist. 

Die  vorhin  erwähnte  von  Feussner  bei  keilförmigen  Blättchen,  von 
hnke  und  Wangerin  speciell  bei  den  Newtonschen  Ringen  untersuchte 
^weichung  der  Dimensionen  der  Streifen  und  Ringe  von  diesem  Gesetze 
i  ihren  Grund  darin,  dafs  bei  schiefer  Incidenz  die  Voraussetzungen  unserer 
»leitang  nicht  genau  erfüllt  sind.    Wir  nahmen  an,  dafs  sämtlicher  zu 

«7* 


Sin    ■   j./-     •  27r  =  sin  (2»  —  1)  -_-  =  +  1 


] 


Interfereni'.  kommende  Strahlen  vor  dem  Einlxitt  in  das  BlUttehen  einMid« 
parallel  waren,  dafa  also  in  Jeder  Richtung  Bit  nur  solche  Btnhlm  tor 
Interferenz  kommen,  die  vorher  d^r  Kichtung^fi  Fig.  129  parallel  mrnn. 
Das  ist  strenge  rii-htig  nur  bei  Benkrecht«r  Inridena;  bei  schiefer  Incideni 
dingen  wirken  Strahlen  zusammen,  welche  vorlier  gegen  einander  g^n^i^ 
waren.  Fenssner  hat  für  den  Fall  keilförmiger  Blättchen,  Wangerin  fltr  d«i 
der  Newtonschen  Hinge  die  gesamten  zur  Interferenz  kommenden  StiahlrD 
berück aichligt;  die  sich  dann  ergebenden  Ausdrucke  stellen  die  Beobachtimgeii 
vollständig  dar. 

Bcbliofslich  ist  der  Durchmesser  der  Binge  ein  anderer,  wenn  zwixln 
den  Gläsern  anstatt  Luft  eine  andere  Substanz  ist,  und  zwar  vorhaiteii  mi 
die  Dicken  der  Schichten  in  zwei  Fallen  dort,  wo  ein  bestimmter  Ring  uf- 
tritt,  umgekehrt  wie  die  Brechnngsexponenten  der  Substanzen;  als  anatitt 
Luft  Wasser  Kwiächen  die  Gläser  gebracht  wurde,  war  die  Dicke  der  Scliclil 
J-  von  derjenigen,  weiche  sie  war,  als  sich  Luft  zwischen  den  Gläsern  be&nl. 

Nach  der  Undulatioustheorie  ist  der  Brechungseiponent  gleiek  dai 
Verhältnis  der  Wellenlängen  In  beiden  Mitteln,  die  Wellenlänge  für  mittlen 
Strahlen  im  Wasser  Ist  also  |  von  derjenigen  in  Luft.  Ist  nun  iwiMÖ« 
den  Gläsern  Wasser  anstatt  Luft,  so  tritt  in  die  Gleichungen  für  J 


Flg.  I 


A'B.,  der  In  B'  ^ebrochi 
gebrochen  ist. 

Behalten  wir  ganz  ( 
die  Verschiebung  eines  uJi 
t.eilchens  infnl 
sein  durch 


der  Wellenlänge  in  Luft  diejenige 
in  Wasser.  Da  nun  aber  d  der 
Wellenlänge  ü'  direkt  proportiMuJ 
ist,  so  mufs  die  Dicke  der  SchicH 
bei  Anwendung  von  Wasser  in  dws- 
selben  Verhältnisse  kleiner  werdmi, 
wie  die  Wellenlange  im  Wtuwi 
kleiner  ist  als  in  Luft. 

Sowie  sich  die  Ringe  im  rf- 
Uektierten  Lichte  nach  allen  ikreo 
Einzelnheiten  aus  der  ündulaticau- 
theorie  herleiten  lassen,  so  «nebdie- 
jenlgen  Im  durchgelassenen  Litkt 
In  der  Richtung  CD  (Fig.  iSl) 
treten  aus  ein  Teil  des  Stnhl« 
AB,  der  In  ß  und  C  gebrooW 
ist,  und  der  Teil  des  StnUri 
,  bei  C'  und  B  reflektiert  und  schliefalicli  in '' 


nz  die  vorhin  angewandte  Bezeichnung  he!,  so  wiH 
s  ujn  r'  von  C  in  der  Richtung  CD  entfernten  AtlW- 
nach  AB  ankommenden  Lichtbewegung  aiisgedrC'f 


und  infolge  des  von  A'B'  dorthin  gelangenden  Teiles  der  LichtbflwegMj 
an  die  einzelnen  Schwächungen  it« 


1  unniittölhar  erhält, 
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Amplitude,  die  durchlaufenen  Wege  und  Phasenverluste  des  Strahles  bei 
den  Beflexionen,  wie  sie  in  der  Gleichung  in  der  Reihenfolge,  in  welcher  sie 
eintreten,  dargestellt  sind,  in  Betracht  zieht. 

Indem  wir  die  GHeder  in  den  Klammem  passend  ordnen,  wird 


Vo 


=  doa  sm  27r  I  y ^ jr-j 


.oder  da 

sin  29i;  =  0,  cos  2«  ==  1, 

j  «*        .    o     r*          x  +  x         BC       (^BG        BEW 
y,  =  dQHa,^2ny ^_  .___._  (^__., _  j  J  . 

Zu  diesen  beiden  kommen  nun  wieder  unendlich  viele  von  weitem  Strahlen 
rührende  Anteile,  deren  jeder  zweimal  mehr  reflektiert  ist  als  der  ihm  un- 
mittelbar vorhergehende  und  deren  jeder  gegen  den  vorhergehenden  dieselbe 
Wegedifferenz  hat,  welche  der  Strahl  ^j  gegen  den  Strahl  y^  besitzt.  Der 
dritte  Strahl  ist  deshalb 

y,  =  dQUa  .  sm  2n  L^- ^ ^  -  2  (^-^ ^-)j 

ond  der  n  .  Strahl 

yn^dQ^da  .  sm  2n  ^ ^ -^,-  -  n  [-j-. ^-)j^ 

I^e  resultierende  Verschiebung  zur  Zeit  t  ist  dann 

^  =  %  +  2^i  +2^2  + yn, 

oder  wenn  wir  jetzt 

^     /t  x  +  x'        BC\        ^       -,      .   .     2J?C        BE 

\T i JT)  ^^      ^      wieder  —j^, ^ -  =  ri 


^1 
^«=*d*a{sinO+^=^sin(^  — i?)  +  (»*sin('^  —  2i?)  + q^  sin  (^  —  nri)], 

^handeln  wir  die  in  der  Klammer  stehende  Reihe  ganz  wie  vorhin  die  für 
**8  reflektierte  Licht  erhaltene  Reihe,  so  wird 

?cosi|.iJ  =  sin(^+7?)  +  (»^sin^  +  ^*sin('^  — 1^)  + Q^''+^s'm(&  —  nri) 

+  sin  (-^  —  1?)  +  Q^  sin  (^  —  2i?)  + ^^'*  sin  (0  —  [«  —  1]  rj) 

der 


Q' 


^d  daraus  schliefslich 


^ Q^  sin  (*  +  *?)  -~  sin  ^ 

2p*  cofl  fi  —  Q*  —  1 


Setzen  wir  diesen  Wert  von  R  in  die  Gleichung  für  F,  so  wird 

sin  ^  —  p*  sin  {&•  -|-  i?) 


Y==-d6a 


1  +  9*  —  2  p'  cos  1? 


I 
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onU  womi  wir  nai;li  sin  9  unä  cos  9  zerlegen 

Y  =  >iäa  --  ,  '-7  "T"  "-      ■  sin  &  -  däa  ,-^-f'^, ■  cos  6. 

1  +  e'  -  2e"  coB  7j  I  +  e'  -  sp'  «o»  ^ 

Auch  hier  haben  wir  somit  den  gesamten  durch  die  Suhtcht  tiinJarcli- 
geganjjenen  i^trahlenkomplex  auf  zwei  Wellen  reduciert,  welche  die  PbuM- 
diiteren^  von  einer  viertel  Wellenlänge  haben.  Naeh  den  InterferenzgesKtwa 
ist  deshalb  die  resultierende  Intensität  /,  gleich  der  Soniiue  der  Qandralt 
der  Tüilamplituden,  also 

l,lA,.\t  -^~_^*_!'5!  +  (e'  Bin  .;)' 
\uoaj         -^j  +  e*  -  2e'oo8  7!)» 

Sq'  lioa  fj 


oder  si:hlief8Üi-li 


j,  = 


und  wenn  v 

nr  wieder  sot/eo 

SO  wird 

(M  = 

1  -  .*,     e  =  r, 

(1  -  ry 

Jx            «       (, 

-  r*)'  +  ir'  Bin'  J  , 

Da  in 

diesem  Ausdrucke  ij 

denselben  Wert  bat  wie  v 

„     /2BC 

B-E'l        .,^2J.co»f 

1  ;      -''      r 

so  erhalten 

wir  BthüerHÜch  für  die  resultierende  Intensität 

(1  -  r-)' 

i 


Auch  hier  ist  somit  bei  gegebenem  Einfallswinkel  und  gegebo***' 
Wellenlange  die  resultiereode  Helligkeit  eine  periodische  Funktion  ^° 
Schiuhtdicke.    Es  erhält  J^  seinen  gröfsten  Wert 


Dagegen  erhält  J,  seinen  kleinsten  Wert 

J,  =  .     ,     ,,,,  nenn  sin  2n  — .,  ■--■  •=! 

/*cos  i'  ^  (2»  +  l).-T-' 

Man  sieht,  im  durchgelassenen  Lichte  treten  die  dunklen  Ringe  an  cP 
Stellen  auf,  an  welchen  im  reflektierten  die  bellen  sich  zeigen  und  umgekeh::: 
am  die  belle  Mitte  l«gt  sieb  nu^hst  ein  dunkler  Bing,  um  diesen  & 
beller  a.  a.  f. 
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Im  weifsen  Lichte  müssen  daher  alle  Ringe  komplementär  zu  den- 
nigen  gefftrbt  sein,  welche  man  bei  dem  Hinabsehen  auf  die  Vorrichtung 
ahmimmt.  Die  sonstigen  Sätze  über  Lage  und  Ausdehnung  der  Ringe 
eiben  genau  dieselben. 

Aneh  dieses  Resultat  übersieht  man  sofort,  da  hier  durch  die  Reflexion 
reimal  der  Verlust  einer  halben  Wellenlänge,  oder  wenn  man  die  Anteile 
ar  folgenden  Strahlen  mit  beachtet,  4,  6 .  .  .  überhaupt  2  n  mal  ein  solcher 
erlast  eintritt;  die  durch  die  verschiedenen  Reflexionen  eintretenden  Phasen- 
Serenzen  betragen  also  immer  eine  Anzahl  ganzer  Wellenlängen  oder  sind 
eich  Null. 

Die  Interferenzen  hängen  also  lediglich  von  den  Wegedifferenzen  ab, 
i  Strahlen  müssen  sich  schwächen,  wenn  diese  ein  ungerades  Vielfaches 
ler  halben  Wellenlänge  betragen,  die  Dicke  der  Schicht  also  ein  ungerades 
»Ifaches  einer  viertel  Wellenlänge  ist,  sie  müssen  das  Maximum  der  Hellig- 
t  geben,  wenn  die  Wegedifferenz  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben 
3llenlänge  ist,  wie  es  unsere  Entwicklung  zeigt. 

Wir  bemerkten  vorhin,  dafs  die  Farben  im  durchgelassenen  Lichte  sich 
1  denen  im  reflektierten  Lichte  dadurch  unterscheiden,  dafs  sie  weniger 
ensiv  und  brillant  sind.  Es  liegt  das  nicht  etwa  darin,  dafs  die  Differenz 
*  Helligkeiten  der  hellen  und  dunklen  Ringe  im  reflektierten  Lichte  gröfser 

als  im  durchgelassenen,  denn  diese  Differenz  ist  in  beiden  gleich,  nämlich 

UV* 

~T~Kt »  sondern  daran,  dafs  im  reflektierten  Licht  die  dunklen  Ringe  in 

r  That  ganz  dunkel  sind,  während  in  dem  durchgelassenen  Licht  die 
nklen  Ringe  nur  um  diesen  Betrag  dunkler  sind  als  die  hellen  Ringe. 
!r  Kontrast  zwischen  ganz  dunkel  und  einer  gewissen  Helligkeit  erscheint 
s  aber  gröfser  als  zwischen  zwei  Wellen,  deren  eine  hell  und  deren  andere 
-niger  hell  erscheint.  Dieser  Unterschied  zwischen  den  beiden  Ringsystemen 
niht  also  nur  in  unserer  subjektiven  Empflndung. 


§68. 

Farben  dicker  Platten.  Interferentialrefraktoren.  Ähnliche 
erferenzerscheinungen,  wie  sie  dünne  ßlättchen  liefern,  kann  man  unter 
dssen  Umständen  auch  durch  dicke  Platten  erhalten;  so  erhielt  Newton 'j 
*he,  als  er  in  den  Mittelpunkt  eines  gläsernen  Hohlspiegels,  der  auf  der 
ikseite,  also  der  konvexen  Fläche  belegt  war,  und  dessen  Glasdickf  mehr 
zwei  Centimeter  betrug,  einen  Schirm  aufstellte,  welcher  an  der  Stelle 

Mittelpunktes  eine  kleine  Öffnung  hatte,  und  dann  durch  diese  Oflriung 
Bündel  Sonnenstrahlen  auf  den  Spiegel  fallen  liefs.    Kr  beobachtete  dann 

der  dem  Spiegel  zugewandten  Seite  des  Schirms  ein  die  Öffnung  n in- 
endes System  farbiger  Kreise,  ganz  ähnlich  den  Ringen  im  durchgegangenen 
ht.     Brewster*)   beoba<:htete  Interferenzstreifen  denen   ähnlich,   welche 

dem  Fresnelschen  Spiegel  versuch  auftreten,  als  er  zwei  gleich  dicke 
splatten  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  gegen  einander  neigte  und  dann 

*)  Newton,  im  2.  Buche  der  Optik.    Herndtel,  On  ÜKbt  art  •!•* 
^  BrewtUr,  Edinburg  Philo».    TranMactionti.   vol.  vlll.  p. 
li^bi  art  688  ff. 


■1 
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durch  dieselben  eine  enge  öffirnng  betrachtete,  welche  diAuea  Tagedioiit 
auf  die  Platte  fallen  liefs.  Die  Theorie  dieser  ErscheuEODgen  hat  HmoU^) 
gegeben.  Es  wflrde  zu  weit  fahren,  wollten  wir  dieaelben  hier  boapiwfcitt; 
wir  wollen  nur  etwas  ausftOirlicher  anf  die  Modifikation  des  BrewitanAn 
Versuches  eingehen,  welche  Jamin')  angegeben  hat,  da  dieselbe  die  Kob- 
stmktion  eines  Apparates  möglich  gemacht  hat,  mit  Hfllfe  dessen  wml  i» 
geringsten  unterschiede  in  der  Brecbbarkeit  zweier  Tersehiedener  KOq^ 
konstatieren  und  messen  kann. 

Wenn  man  eine  etwa  drei  Centimeter  dicke  Glasplatte,  deren  FUdM 
möglichst  eben  und  genau  parallel  geschliffen  sind,  in  zwei  Stücke  sdmeidat» 
die  eine  fest  au&tellt  und  auf  sie  Licht  von  einer  breiten  Liehiqnelk, 
etwa  Wolkenlicht  fallen  läfst,  die  andere  dann  in  einer  beliehigsn  Esi- 
femung  von  der  ersten  so  aufstellt,  dab  sie  von  dem  Lichte  getroffn  wirf, 
welches  von  der  ersten  Platte  reflektiert  wird,  und  zugleich,  dab  ihre  FUdm 
sehr  wenig  gegen  einander  geneigt  sind,  so  erh&lt  man  eine  Beihe  von  hkr- 
ferenzstreifen,  welche  parallel  der  Linie  sind,  in  welcher  die  Plattenebenea 
bei  hinreichender  Yerl&ngerimg  sich  schneiden  würden.  Man  sieht  diese 
Literferenzstreifen  schon  mit  freien  Augen  das  von  der  zweiten  Platte  ge- 
lieferte Spiegelbild  der  Lichtquelle  durchschneiden.  Besser  sieht  man  ae 
aber,  wenn  man  mit  einer  Lupe  in  der  Richtung  des  reflektierten  LiditM 
auf  die  zweite  Platte  sieht.    Fig.  132  zeigt  die  Anordnung  der  Platten 

Fig.  18S. 


T^T' 


und  deutet  an,  in  welcher  Weise  die  Strahlen  geteilt  werden,  welche  j^ 
Interferenz  kommen.  Ist  LJ  em  die  Yorderfläche  der  ersten  Platte  treffe 
der  Strahl,  so  wird  derselbe  zum  Teil  bei  J  reflektiert,  nach  JK^  zum  X* 
in  die  Platte  bineingebrochen  nach  JR^  dann  bei  R  nach  E  reflektiert,  W 
bei  E  nach  EG  gebrochen,  von  wo  er  schliefslich  nach  T'  zurtlckgeworf 
wird.  Der  bei  J  nach  JK  reflektierte  Strahl  wird  bei  jET  in  die  zwei 
Platte  nach  P  gebrochen,  von  dort  nach  F  reflektiert,  wo  er  dann  na< 
FT  austritt    Jeder  Strahl  LJ  wird  also  so  in  zwei  zerlegt  FT  und  G2 


')  Herschd,  On  lighi    lü.  AbHchn.  §  V.  ari  676—694. 
*)  Jamin,  Comptes  Rendus.  XLII.  p.  482.  Poggend.  AnnaL   Bd.  XCVE 
Mau  sehe  auch  Quincke,  Poggend.  AnnaL  Bd.  OXXaIL  p.  50  C 


68.  Farben  dicker  Platten.  425 

«Iche  die  zweite  Platte  verlassen,  von  denen  der  erste  an  der  yordem 
liehe  der  ersten  nnd  der  Hinterfläcbe  der  zweiten  Platte,  der  zweite  an 
erHinterfl&che  der  ersten  nnd  der  Vorderflftche  der  zweiten  Platte  reflektiert 
(i,  Ton  denen  der  eine  zwischen  den  Platten  den  Weg  JK^  der  andere  den 
^eg  E&  zurückgelegt  hat.  Aufser  diesen  beiden  Strahlen  treten  noch 
reitere  aof,  welche  vielfache  Reflexionen  erfahren  haben;  dieselben  sind 
ides  so  lichtschwach,  dafs  sie  vernachlässigt  werden  dürfen.  Wenn  die 
latten  gegen  einander  geneigt  sind,  so  sind  die  Wege,  welche  die  Strahlen, 
is  sie  nach  der  zweiten  Reflexion  sich  parallel  fortpflanzen,  zurücklegen, 
icht  gleich;  die  Strahlen  FT  und  GT  haben  demnach  eine  bestimmte 
lusenidifferenz,  die  wir  aus  der  Wegedifferenz  ableiten  können. 

Der  Strahl  QT  hat  den  Weg  JR  +  RE  +  EG,  der  Strahl  FT  den 
^eg  JK  +  KP  -{■  -P-^  ^^^  ^9iXai  bis  er  in  die  durch  G  zu  den  Strahlen 
el^fte  senkrechte  Ebene  GN  eintritt  den  Weg  FN  zurückgelegt.  Die 
^^[edifferenz  der  Strahlen  ist  somit 

JK+KF+  PF  +  FN  —  JE  —  IIE  —  EG. 

Um  aus  dieser  Wegedifferenz  die  Phasendifferenz  /i  zu  erhalten,  ist  zu 
Jachten,  dafs  die  Wege  JR^  RE^  KP,  PF  nicht  in  der  Luft,  sondern  in 
las  zurückgelegt  sind.  Bezeichnen  wir  den  Brechungsexponenten  des  Glases 
it  n,  so  verhält  sich  die  Anzahl  der  Wellen  auf  der  Längeneinheit  in  Olas 
.  der  in  Luft  wie  n  :  1 ;  der  in  Glas  zurückgelegte  Weg  enthält  also  soviel 
eUen  wie  der  n  fache  in  der  Luft  zurückgelegte  Weg.  Wir  müssen  somit, 
n  den  Unterschied  in  Wellenlängen  zu  erhalten,  die  im  Glas  zurück- 
(legten  Wege  mit  n  multiplicieren.  Die  Phasendifferenz  wird  demnach, 
Bim  wir  zugleich  beachten,  dafs  RE  =  JR  und  KP  =  PP, 

J  =  JK+2n.KP+  FN  --  2nJR  —  EG 

id  legen  wir  KM  ||  A  C,  so  dafs  EM  «=  JK, 

A  =  2«irP  +  Fi^  —  2nJR  —  MG, 

Bezeichnen  wir  die  Dicke  der  Platten  mit  e2,  den  Einfallswinkel  an  der 
"sten  Platte  mit  i,  an  der  zweiten  mit  i\  den  Brechungswinkel  in  der 
"ßten  Platte  mit  r,  in  der  zweiten  mit  r  und  den  Winkel  MKG  mit  a, 
)  erhalten  wir  zunächst 

kP=-^.,JR=     ^ 


008  r  '  cos  r 

Zur  Bestimmung  von  MG  haben  wir  in  dem  Dreieck  MGK 

MG  :  KM  =  sin  MKG  :  sin  MGK. 
Darin  ist 

KM  =  JE=2d,  tang  r,  MKG  =  a 

MGK  =  EMK  -^  MKG  =  OEM  —  MKG  =  90  —  i  —  «, 

^t  wird 

,-.^          ^  ,     .                     sin  a 
MG  =  2d  .  tang  r , .   ,  -  ,-• 

®  008  {t  +  Of) 

Für  FN  haben  wir  zunächst 

FN=  FG  .  cos  NFG  =  FG  .  sin  i' 
Fß  —  GK^FK-^GK--  2(1.  tang /• 
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Den  Wert  Yon  GK  erhalten  wir  wieder  ans  dem  Dreieek  OKM 

und  damit 

Daraus  wird  dann  J 


/l-.2cJ{«l -——,—-- — l+tangr — ,,  ,    >— tangrain» — taagr- 


•m« 


^      ^A    (    1 1    \  I  ein  r     co8».(dnt"  — -ginag  ginr\  «in»*! 

l    \C08f'      coBf/  *  cosr'         oos(i-j-a)  coa/      ) 

Wenn  nnn,  wie  wir  bisher  angenommen,  die  Ein&llaebenen  bdder 
Flftchen  zusammenfallen,  ist  t^  «=  t  -|~  ^t  ^o  ^xosh.  a  den  NeigungswiBfal 
der  beiden  Platten  bedeutet.  Das  mittelste  Glied  der  Klammer  ktanen  wir 
dann  schreiben 

ainr    cos •  sin (•  +  <>)  —  ^intt       cos • . sin t . cos « -f' c^* tsma  —  iuia   liif   j 
cosr*  cos  (•  4- «)  cos  (t  + «)  «wr 

sin  r     sin  •  (cos  •  cos  a  ~  sin  •  sin  a)         sin  r      .     . 

•  i -__ 1-   aas  •  gin  « 

cos  r  cos  (•  +  tt)  <^8  ** 

Damit  wird  J 

.  ,  f  n  —  sin  r' ,  sin  »" n  —  sin  r  sin  • ) 

""       l  cos  r'  coiTr         J 

Beachten  wir  nun,  dafs 


sin  %  'JL  I  /    «  .  9 

sm  r  = ,    cos  r  =  ~  1/  n*  —  sm'* 


-W^"' 


und  dafs  dieselbe  Beziehung  zwischen  r  und  %  besteht,  so  erhält  man  leicht 
schliefslich 

z/  ==  2c?  {}/n*  — sin^"  -  }/n*  -  sin«"»}. 

Die  Phasendifferenz  der  aus  einem  einfallenden  Strahl  sich  ergebenden 
Strahlen  hängt  also  aufser  von  der  Dicke  der  Platten  von  dem  EinfftUs' 
winkel  des  Strahls  an  der  ersten  und  zweiten  Platte  und  mit  dem  letztem 
von  dem  Neigungswinkel  der  Platten  ab.  Für  einen  Strahl  X  X  ist  sie  also 
eine  gapz  andere  als  für  den  Strahl  LA, 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  dafs  die  Einfallsebenen  beider  Strahlen 
zusammenfallen.  Wenn  indes,  wie  wir  annahmen,  von  einer  ausgedehnten 
Lichtquelle  Licht  auf  die  erste  Platte  fUllt,  so  ist  das  nicht  fär  alle  Strablei^ 
der  Fall  Ein  Strahl  Xul  z.  B.,  für  den  der  Punkt  L  vor  der  Ebene  der 
Zeichnung  liegt,  würde  so  reflektiert,  dafs  der  Punkt  K  hinter  der  Ebene 
der  Zeichnung  liegt;  da  ^,  der  Punkt,  wo  der  an  der  Hinterfläche  reflektierte 
Strahl  die  Platte  verläfst,  dann  ebenfalls  hinter  der  Ebene  der  Zeichnnog 
liegt,  so  ist  der  Punkt  G  noch  weiter  hinter  die  Ebene  der  Zeichnung  ver- 
schoben, imd  KG  würde  von  vom  nach  hinten  gegen  die  Einfallsebene  p' 
neigt  seiJL  Da  aber  die  EinfalMote  der  beiden  Flächen  nicht  paraU^ 
sindf  fUlt  dann  die  fSinfallsebcniB  an&et  TTvi^V^xrcL^^b^^ii^^^iis^ 
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^KGE  zusammen,  der  Punkt  F  rückt  weniger  weit  hinter  die  Ebene  der 
leiehnung,  so  dafs  KF  mit  KG  einen  gewissen  Winkel  ß  bildet.  Auch  dann 
ahrt  die  Berechnung  der  Phasendifferenz  zwischen  den  beiden  aus  einem 
infallenden  entstehenden  Strahlen  zu  genau  demselben  Ausdruck,  den  wir 
ben  ableiteten.  Wenn  man  sich  die  Lage  der  Ebenen  im  Räume  kon- 
tmiert,  sind  die  Bechnungen  nicht  schwierig;  wir  übergehen  sie  hier  als 
n  weitläufig,  da  wir  aus  dem  Bisherigen  bereits  das  Verständnis  der  Er- 
cheinmig  erhalten  können^). 

Gerade  so  nämlich,  wie  jeder  einfallende  Strahl  in  zwei  zerlegt  wird, 
eren  Phasendifferenz  die  soeben  berechnete  ist,  so  pflanzen  sich  in  der 
üchtung  jedes  austretenden  Strahles  zwei  fort,  welche  die  soeben  bestimmte 
'hasendifferenz  haben,  und  welche  die  erste  Platte  in  benachbarten  Punkten 
reffen.  Man  erkennt  das  sofort,  wenn  man  sich  in  Fig.  132  die  eben  als 
veite  Platte  betrachtete  als  erste  denkt,  und  TF  resp.  T'G  als  einfallende 
brahlen  annimmt.  Es  pflanzt  sich  dann  in  der  Richtung  Ä  L  der  Teil  des 
la^les  T'G  fort,  der  in  der  ersten  Platte  an  der  vordem,  in  der  zweiten 
i  der  hintefn  Fläche  reflektiert  ist,  von  TF  der  in  der  ersten  Platte  an 
5r  hintern,  in  der  zweiten  an  der  vordem  Fläche  reflektierte  TeiL  Gleiches 
It  von  allen  Strahlen  XX,  welche  die  zweite  Fläche  verlassen.  Denken 
ir  mis  deshalb  in  L  ein  Auge,  so  wird  das  in  jeder  Richtung  L  X  die  aus 
r  Phasendifferenz  der  in  der  betreffenden  Richtung  gleichzeitig  sich  fort- 
lanzenden  Wellen  resultierende  Intensität  wahrnehmen.  Da  nun  bei  ge- 
tbenem  Neigimgswinkel  der  Platten  die  Phasendifferenz  von  dem  Winkeln 
and  /'  abhängt,  so  müssen  sich  helle  und  dunkle  Streifen  zeigen.  Die 
38talt  dieser  Streifen  ist,  wenn  man  sie  vollständig  verfolgt,  eine  ziemlich 
irwickelte^);  wenn  man  aber  das  Auge  in  der  Ebene  der  beiden  Einfalls- 
te  hält,  und  dann,  wie  es  meist  geschieht,  nur  einen  kleinen  Teil  des 
mzen  Systems  übersieht,  so  erscheinen  dieselben  als  geradlinige  Streifen, 
eiche  parallel  sind  der  Schnittlinie  der  beiden  Platten.  Stehen  also  die 
lachen  beider  Platten  vertikal,  und  ist  die  zweite  Platte  um  eine  vertikale 
-le  gegen  die  erste  gedreht,  so  sind  die  Streifen  vertikal;  steht  die  erste 
latte  vertikal  und  ist  die  zweite  um  eine  horizontale  Axe  gegen  die  erste 
eneigt,  so  sind  die  Streifen  horizontal.  Man  sielit  also  je  nach  der  Neigung 
er  Platten  das  Spiegelbild  der  Lichtquelle  von  horizontalen  oder  vertikalen 
titerferenzstreifen  durchsetzt. 

Ein  wesentlicher  Umstand  dieser  Methode,  Interferenzen  hervorzurufen, 
5t  der,  dafs  die  interferierenden  Strahlen  zwischen  den  beiden  Platten  in 
iaem  ziemlich  weiten  Abstände  sich  von  einander  befinden.  Dieser  Ab- 
^dist 

ES  =  EJ  .  sin  EJS  =  2d  tang  r  .  cos  if, 

*  ist  also  proportional  der  Dicke  der  Platten.  Gerade  dieser  Umstand 
acht  diese  Methode  zu  manchen  Untersuchungen  besonders  brauchbar, 
dem  man  die  interferierenden  Strahlen  duix'h  verschiedene  Medien  gehen 
fst,  und  die  Phasendifferenz  mifst,  welche  den  Strahlen  auf  diesen  Wegen 
teilt  wird.  Dieselbe  gibt  sich  durch  eine  Verschiebung  der  Interferenz- 
i^eifen  zu  erkennen.     Erhalten  z.  B.  die  Strahlen  auf  den  verschiedenen 


*)  Man  sehe  Ketteler,  Farbenzeratreuung  der  Gaao.    Boun  \%^&. 
9  KeUOer  a.  a.  O. 


-  Janümi  latciferanlülnbtktor. 


I«.    ! 


Wegca  die  DifFemu  einer  halben  WsllenlKiige,  so  tntn  ■■  8UQa  dar    { 
voAer  hellen  Streifen  jtisb  dnnkle  und  nmgekdiii,  nnd  der  Effekt  ii^  dalh    | 
du  gante  beobachtete  SjiAam  um  den  halben  Abstand  dar  dankkn  BMIn  i 
TetsohobaBeneheint  Wird  dann  durch  irgend  dne  HaaqFolatiaB  die  ItiHa- 
diAnmi  stetig  vergrObert,  >o  werden  die  Sbrnftn  immer  «aitar  Twwhnbni, 
iet  die  Differans  eine  ganie  Wellenlänge,  so  ist  das  Bjatam  am  den  gnn* 
Abstand  der  donklsn  Btr«ifen  verschoben,  indem  jetzt  wieder  an  dendba 
Stelle  die  Streifen  erscheinen  und  so  fort. 

Die  Form,  welche  Jamin  dem  za  solchen  üntersaelinngaB  <tiw«in)wt 
Appanite,  dem  Interierentialrsft«ktor  gab*),  leigt  Fig.  138.    Anf  einer  mit 


4^'  ^^ 

^^^V  ,^ 

^^. — __ — -^J^.,  -<--_^     \li 

STfi^B                       'N^"        ^ 

Schienen  TOrseheaen  eiaemen  Fofsplatte  sind  die  beiden  Platten  PB-nad 
CD  aofgestellt,  so  dsA  man  dieselben  beliebig  einander  nBhem  oder  nm  i 
einander  entfernen  kann.  Die  Platten  sind  mit  ihren  hintern  Flächen  wf 
geschwUrzten  Messingplatten  befestigt.  Die  erste  wird  fest  so  angestellt, 
dafa  ihre  Ebene  senkrecht  zur  Verschiebongsebene  der  Platten  nnd  nm  ü' 
gegen  die  Axe  des  Instroments  geneigt  ist.  Sie  ist  am  eine  horiionlik 
Aie  drehbar,  tmd  die  Scbraabe  G  dient  dazu,  sie  genau  an&ostellen.  Di« 
zweite  Platte  CD  ist  nm  eine  horizontale  Axe  NM  dorcb  die  Schraub«  0 
nnd  um  eine  vertikale  Axe  L  drehbar,  so  daTs  man  sie  in  jede  beli^)is< 
kleine  Neigung  gegen  die  erste  Flatle  bringen  kann.  Die  Bewegung  um 
die  Axe  L  geschieht  mit  der  Schraube  Q,  welche  aof  die  mit  der  Flstl« 
CD  fest  verbundene  Alhidade  MS  einwirkt.  Man  beobachtet  die  ant- 
st«henden  Interferenzstreifen  mit  einer  Lupe,  welche  mit  einem  Fadenkreot 
versehen  ist,  an  welchem  man  einen  bestimmten  Streifen  einstellt 

Jamin  bat  diesen  Apparat  unter  andern  benatzt,  um  den  Brechniig<' 
exponenten  von  Wasser  in  verschiedener  Temperatur  mit  einander  in  V' 
gleichen*).  Zwischen  die  beiden  Spiegel  worden  genau  gleicb  lange  BJSbf^  • 
deren  LKnge  X  gemessen  wurde,  gelegt,  so  daTs  der  eine  der  interferieren^«" 
Strahlen  durch  die  eine,  der  andere  durch  die. andere  B5lire  bindnrohgisS- 
Beide  Röhren  wurden  znn&chst  mit  Wasser  von  0**  gefSUt,  nnd  das  Fadff' 
kreuz  der  Lupe  auf  einen  Streifen  eingestellt.  Dann  wnrde  die  eine  ^^ 
Röhren  erwKnnt  nnd  die  Verschiebung  der  Streifen  beobachtet    Trat  bei 


')  Jamin,  Conn  de  phyiiqua.  T.  1IL  p.  KU.    Dnboscq  in  Paris  vertetilt 
die  Appaiate  in  dieser  Form. 

■)  Jamm,  Comptes  Bendn«.  XLIII.  p.  1191.    Foggend.  AnnaL  Bd.  C. 


r 
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r 

\    eioer  bestimmten  Temperaturdi£ferenz  eine  Verschiebnng  um  (i  Streifen- 

[   brdten  ein,  und  ist  die  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes  in  der  Luft 

(^h  /,  so  ist  die  infolge  der  Temperaturdifferenz  eingetretene  Fhasen- 

differenz  gleich  fi .  L    Ist  die  Wellenlänge  des  Lichtes  im  kalten  Wasser  A„ 

im  warmen  Wasser  k^j  so  ist  die  Anzahl  der  auf  die  Länge  der  Bohre 

L  L 

kommenden  Wellen  im  kalten  Wasser  -r  -,  im  wannen  Wasser  -  -  und  die 

TV  • 

iMerenz  dieser  Zahlen  ist  gleich  der  Anzahl  der  verschobenen  Streifen  oder 
Multiplicieren  wir  auf  beiden  Seiten  mit  l^  so  wird 

^^'  (i;  -  i)  =  **'• 

Wie  wir  sahen,  ist  -—,  der  Brechungsexponent  des  Wassers  von  0", 
gleich  %j  'j—j  dör  des  warmen,  gleich  «,  somit  wird 

«  =  «0  -  T- 

Auf  diese  Weise  erhielt  Jamin  den  früher  angegebenen  Wert  von  n 
n  =  «0  —  0,000  012  573 1  —  0,000  001  929 1^, 

Ebenso  hat  Jamin  nach  dieser  Methode  die  Brechungsexponenten  des 
Wassers  unter  gewöhnlichem  und  verstärktem  Drucke  verglichen.  Sind  die 
Brechungsexponenten  des  Wassers  bei  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  fi\ 
bei  verstärktem  Drucke  n,  und  ist  die  Dichtigkeit  des  Wassers  im  ersten 
Falle  1,  im  zweiten  d,  so  fand  er  • 

also  das  specifische  Brechungsvermögen  im  Sinne  der  Emissionstheorie  kon- 
stani  Ist  X  der  Kompressionskoefficient  des  Wassers  für  eine  Atmosphäre, 
Bo  ist  bei  einem  Drucke  von  P  Atmosphären 

J  =  1  -f  X  .  P. 

Er  konnte  deshalb  aus  der  Gleichung 

^^,^1  +  ^p 

^6U  Wert  von  x  berechnen,  und  erhielt  so  den  von  Grassi  gefundenen 
Wert^). 

Dieselbe  Methode  benutzten  Ketteier,  Mascart  und  Lorentz  zu  ihren 
§  32  mitgeteilten  Versuchen  über  die  Brechungsexponenten  der  Gase.  Die 
^ben  entwickelte  Gleichung 

ist  es,  die  wir  bei  der  Besprechung  der  Mascartschen  Versuche  als  Aus- 
gangspunkt nahmen. 

1)  Jmmn,  Compies  Eendus.  XLY.  p.  892. 


Interferens  bei  grof^n  G-anguiiterscbiedeD.  B^i  allen  üfii  bitkr 
liespi-othenen  IntBi-rerRnzL-räcbeinungen  liuben  wir  die  laterfereDien  inim« 
nur  bei  eineQi  Oanguntei'suhioda  der  interferierenden  Sti'ahlen  vnn  i-iner  ^ 
ringen  Anzahl  Wellenlängen  wahrgenommen ;  bei  den  Farben  dünner  Blatt«i«i 
Kuigen  sieb  die  Newtonachen  Ringe  nur  in  begrenzter  Zabl,  und  tn  einige/ 
Entfernung  von  der  dunklen  Mitte  im  reflektierten  Liebt  versi;bwinden  indi 
bei  Anwendung  von  fast  bomogenem  LiL'hte  die  Kinge  nnd  machen  «iiKr 
gleichmälsigen  Beleuebtung  Platz.  Bei  den  Newtonseben  Ringen  V9rlll0 
aber  unsi'v  Ausdnifk  fllr  die  Lichtstarke 


(1 


r')"  +  4  r 


l' 


bei  homogenen]  Lichte  die  PeriodicitlLt  der  Ersuheiuung,  welches  aucl  itt 
Wert  von  J  sei.    Ähnlich  ist  es  in  allen  Fällen. 

Der  Grand  dieser  scheinbaren  Abweichung  der  Erscheinung  von  im 
Forderungen  der  Ondulation stheorie  liegt  darin,  dafs  im  allgemeinen  weh 
das  homogenste  Licht,  welclies  wir  zu  derartigen  Versuchen  benutit-n,  iiiciit 
aus  Licht  von  in  der  That  nur  einer  Wellenl&nge  besteht;  es  ist  vielneHr 
üusammengespt/t  aus  Wollen,  deren  Liingo  zwischen  l  und  dl  liegt,  i 
zwar  der  Wert  von  xll  sehr -klein,  aber  nicbt'gleich  0  werden  kann.  Irt 
nnn  bei  den  Newtonachen  Ringen  z.  fi.  jd  gleich  einem  nur  kleinen  Tid- 
farhen  von  ^l,  30  ist  es  auch  noch  ein  Vielfaches  von  J^  (i  +  <Ji).  K* 
Wellen  gleicher  Farbe  werden  sich  also  alle  noch  gleichzeitig  stärken  imi 


schwüubon.*   Wird  aber 


Vielfaches  von 


,  worin  m  einen  gi'ofaen  Wert  hat, » 
n  Wert  und  es  wird  die  Dicke  ein  antew 


worin  M  eine  andere  Zahl  ist  als  n.  Dabei  tritt  dann  auch  der  Fall  i^ 
dals  wenn  »i  eine  gerade  Zahl,  n  eine  ungerade  wird,  so  dafs  die  Wella 
von  der  Länge  l  an  der  8tellij  sich  schwächen,  wo  die  von  dor  IXBff 
l  -\'  di  sich  verstärken;  an  neben] legenden  Stellen  tritt  das  Umgebehi^ 
ein,  so  dafs  an  ^en  iStelleu  unter  den  Strahlen,  die  auf  das  Auge  den 
gleichen  Eindruck  machen,  solche  sind,  welche  das  Maiimum  der  Intonäiöt 
haben;  deshalb  müssen  die  hellen  nnd  dunklen  Ringe  aufhören. 

Ist  diese  Erklärung  richtig,  so  muTs  m^n  z.  B.  bei  dem  Fresuplscbra 
Spiegel  versuch  die  Interferenzen  wieder  sichtbar  machen  künnen,  wenn  mU 
eine  Stelle  neben  den  Streuen,  wo  sie  infolge  des  eben  bemerkten  Oid- 
standes  aufhören  sichtbar  zu  sein,  mit  dem  Prisma  betrachtet.  In  dem  wn 
dem  Prisma  entworfenen  Spektrum  mtlssen  alle  die  Farben,  Uli  welche  di« 
Wegedifferenz  an  der  betrachteten  Stelle  ein  ungerades  Vielfaches  i 
lulben  Wellenlänge  ist,  verschwunden  sein;  es  mufa  deshalb  an  dw  V 
"^r^eaden  Stelle  eine,  den  T'Taun.\i^ot6r»^^iea \imea  'S«i^>^\kb,  äimUe 
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anftreten,  welche  sich  von  den  eigentlichen  Fraunhoferschen  Linien  dadurch 
unterscheidet,  dafs  von  der  Mitte  der  dunklen  Linie  die  Helligkeit  nach 
beiden  Seiten  allm&hlich  zunimmt. 

In  der  That  haben  Eizeau  und  Foucault  ^)  auf  diese  Weise  nachweisen 
k5imen,  dafs  die  Interferenzen  noch  bei  einer  Phasendifferenz  von  4000 
Wellenl&ngen  des  blauen  Lichtes  stattfinden.  Sie  erzeugten  zu  dem  Ende 
die  Interferenzstreifen  auf  einem  Schirm,  der  einen  schmalen  Spalt  hatte, 
utd  dirigierten  sie  zunächst  so,  dafs  der  mittlere  weifse  Streifen  auf  den 
Spalt  fiel.  Darauf  wurde  der  eine  der  beiden  Spiegel  mit  einer  Mikrometer- 
sdiraabe  in  der  Richtung  seiner  Normale  vorwärts  geschoben,  aber  so,  dafs 
seine  Ebene  der  ursprünglichen  Lage  immer  parallel  blieb.  Da  auf  diese 
Weise  der  Weg  der  von  diesem  Spiegel  reflektierten  Wellen  kürzer  wurde, 
so  wurden  die  Streifen  dadurch  verschoben,  und  je  weiter  der  Spiegel  vor- 
geschoben wurde,  ein  um  so  weiter  von  der  Mitte  entfernter  Teil  des 
Interferenzbildes  fiel  auf  den  Spalt.  Indem  man  dann  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  Spektrums,  z.  B.  im  Rot  beobachtete,  wie  oft  ein  Interferenz- 
streifen auftrat  und  verschwand,  konnte  man  die  Phasendifferenz,  welche 
ein  bestimmtes  Mal  den  Streifen  hervorrief,  erhalten.    Wenn  der  Streifen 

nun  ersten  Male  auftritt,  ist  die  Phasendifferenz  eine  halbe  Wellenlänge, 

2n  -1-  1 
beim  zweiten  Auftreten  f ,  beim  nten  — 7-—  k. 

Bei  dem  nächstfolgenden  Interferenzstreifen  im  Spektrum  gegen  die 
brechbare  Seite  hin  ist  dann  die  Phasendifferenz,  da  die  Wellenlänge  dort 
kleiner  ist,  um  eine  Wellenlänge  gröfser  und  so  bei  jedem  folgenden  Streifen, 
50  dafs  wenn  zwischen  zwei  bestimmten  Streifen  p  andere  liegen,  die  Phasen- 
fifferenz  des  mit  der  kleinem  Wellenlänge  i^  Wellenlängen  mehr  beträgt, 
ils  des  Streifens  mit  der  gröfsem  Wellenlänge.  Diese  Bemerkung  gestattet 
Wich  direkt,  wenn  die  Wellenlänge  der  beiden  Streifen  bekannt  ist,  aus  der 
Zählung  der  zwischenliegenden  Streifen  die  Phasendifferenz  zu  bestimmen. 
Sennen  wir  die  Wegedifferenz  zu  dem  Punkte  des  Interferenzbildes,  welches 
gerade  auf  den  Spalt  fällt,  d^  die  gröfsere  Wellenlänge  >l,  die  kleinere  A', 
so  ist  für  beide  Streifen  die  Phasendifferenz  in  Wellenlängen 

^  die  Wegedifferenz  jedenfalls  einer  ungeraden  Anzahl  von  halben  Wellen- 
*^en  gleich  sein  mufs.  Die  eben  gemachte  Bemerkung  liefert  dann  weiter 
^®  Beziehung 

n  —  m  =  j9. 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt  unmittelbar 

Man  kann  daraus  auch  direkt  die  Wegedifferenz  cl  und  aus  dieser  dann 
^^  Wellenlänge  von  andern  Linien  des  Spektrums  bestimmen. 

Noch  in  anderer  Weise  hat  Fizeau'^)  gezeigt,  dafs  bei  einer  Phasen- 

^)  Fizeau  und  Foucault,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  111.  Sär.  T.  XXVI. 
Eggend.  AnnaL  Ergänzungsband  IL 

*)  Fieeau,   Ann.   de   chim.   et  de   phys.    III.  S<$t.    T,  L^Vl.    Yq%,\|^\A, 
imaLBd,  CXU. 
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diffiarenz  von  60000  Wellenlftngen  noch  die  Interferenxen  gim  niigi 
auftreten.  Wir  haben  im  §  47  gezeigt,  dafs  eine  Alkoholflamme,  i 
Docht  mit  Kochsalz  eingerieben  ist,  oder  welche  von  yerbrennendem  All 
geliefert  wird,  welcher  Kochsalz  anfgelöst  enthält,  die  sogenannteBrewsta 
Lampe  nur  Licht  von  der  Wellenl&nge  der  Doppellinie  2>,  also  von 
ganz  bestimmten  Wellenlängen  aassendet,  die  nnr  sehr  wenig  von  eim 
verschieden  sind.  Baft  man  daher  mit  einer  solchen  LichtqneUe 
Phänomen  der  Newtonschen  Binge  hervor,  so  mtlssen  dieselben  noch  bei 
grofsen  Dicken  der  Schicht  auftreten,  sie  können  erst  dann  verschwi 
wenn  die  Dicke  der  Schicht  A  so  grofis  geworden  ist,  dafs 

^  =  »•  "4  =  («•  +  1)  T 

wird,  wenn  wir  mit  X  die  Wellenl&nge  der  weniger  brechbaren,  mit . 
der  brechbarem  der  beiden  Linien  bezeichnen.  Denn  erst  dann  fftlk 
Mazima  der  einen  mit  den  Minimis  der  andern  Welle  zusammen.  ^ 
man  aber  dann  die  Dicke  der  Schicht  noch  weiter  vergröfsert,  so  ml 
da  wir  hier  in  der  That  nur  zwei  Wellen  haben,  die  Marima  und  M 
der  einzelnen  Wellen  wieder  neben  einander  fallen,  es  müssen  wieder  1 
auftreten,  welche  wieder  dieselbe  Sch&rfe  haben  müssen  als  bei  gei 
Dicke,  also  aus  scharfen  hellen  und  dunkeln  Streifen  bestehen  m( 
wenn 

^1  ■=  2«  I  =  2  (m  +  1)  -J 

wird,  denn  dann  fallen  wieder  die  Minima  beider  Wellen  auf  genau  die 
Stelle.  Bei  einer  weitem  Vergi'öfserung  der  Dicke  der  Schicht  müsse 
Streifen  wieder  allmählich  mehr  verwaschen  werden  und  ist 

wieder  verschwunden  sein  u.  s.  f. 

Fizeau  stellte  zwischen  einer  ebenen  Platte  und  einer  schwach 
vexen  Linse,  welche  mit  einer  Mikrometerschraube  parallel  der  Ax« 
Linse  von  der  ebenen  Platte  entfernt  werden  konnte,  mit  Hülfe  der  Nj 
flamme  Newtonsche  Binge  her.  Indem  er  durch  eine  Lupe  auf  die 
richtung  hinsah,  konnte  er  die  ganze  Fläche  der  Linse  übersehen, 
beobachtete,  wenn  er  zunächst  Linse  und  Platte  sich  berühren  lief 
ganze  Fläche  der  Linse  mit  Kreisen  von  gröfster  Schärfe  bedeckt, 
man  die  Mikrometerschraube  so,  dafs  sich  die  Linse  von  der  Platte 
femt,  so  ziehen  sich  die  Binge  zusammen,  bewegen  sich  gegen  die 
hin,  verschwinden  dort,  während  vom  Bande  her  immer  neue  Binge 
treten,  ein  Verhalten,  welches  sich  unmittelbar  aus  der  Theorie  der  '. 
ergibt  Versieht  man  die  Lupe  mit  einem  Fadenkreuz,  oder  bringt 
auf  der  Linse  ein  Merkzeicheu  an,  so  kann  man  die  Anzahl  der  voi 
gegangenen  Streifen  zählen.  Jedem  vorübergegangenen  Streifen 
spricht  eine  Vergröfserung  des  Abstandes  von  Linse  und  Platte  von 
lüklben  Wellenlänge.  Vergröfsert  man  den  Abstand  stetig,  so  fange 
Streifen,  nachdem  gegen  400  vorübergegangcD,  an  undeutlich  zu  w< 
gegen  500  verschwinden  sie  fast  gänzlich,  gegen  600  werden  sie  n 
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leaÜieh,  und  wenn  etwa  1000  vorübergegangen  sind,  werden  sie  wieder 
nit  voller  SehSrfe  sichtbar.  Die  Erscheinung  wiederholte  sich  in  dieser 
^eise,  bis  etwa  10000  Ringe  vorübergegangen,  dann  wurden  die  Inter- 
erenzen  nndentuch  und  es  liefsen  sich  keine  weitem  Einge  zilhlen,  ein 
Beweis,  dafs  die  so  hergestellte  Natronflamme  noch  nicht  lediglich  die  an- 
{OBommenen  beiden  Wellen  aussendet,  sondern  auch  noch  geringe  Mengen 
öderer  mit  wenig  verschiedenen  Wellenlängen.  Viel  weiter  gelang  es  das 
Pklnomen  zu  verfolgen  mit  einer  Flamme,  welche  ein  Gemisch  von  vier 
Teilen  rektificierten  käuflichen  Methylalkohols  mit  eiuem  Teil  absoluten 
Alkohols  lieferte.  Die  geringe  Menge  des  in  beiden  vorhandendh  Kochsalzes 
ftrbte  bei  der  niedrigen  Temperatur  die  Flamme  rein  gelb,  so  dafs  nur  die 
Wellen  k  und  k'  darin  aufbraten,  und  man  konnte  so  52  Reihen  deutlicher 
Ringe  vorübergehen  lassen,  ohne  dafs  die  Interferenzen  aufhörten. 

Die  Vergröfserung  des  Abstandes  von  einem  vollen  Verschwinden  bis 
lum  nächstfolgenden  betrug  nach  mehrfachen  Messungen  0™™,289  45.  Diese 
Vergröfserung  ist  mit  den  vorhin  gewühlten  Zeichen 


somit 


z/j,  —  2/  =  2m  -  , 


•n—  2(^,  -^)  _  2.0^28946 


Der  52.  Periode  entspricht  also  eine  Differenz  von  mehr  als  50  000 
Wellenlängen.  Für  das  Verhältnis  der  beiden  Wellenlängen  ergibt  sich 
dtraos 

-^  =  -+  ^  =  1,001  02. 

Ganz  ebenso  gelang  es  Fizeau,  diese  Interferenzstreifen  bei  Anwendung 
von  Platten  fester  Kßrper,  wie  Glas,  Krystalle  etc.  zu  beobachten.  Sind 
solche  Platten  auch  mögli(;hst  eben  und  parallel  geschnitten,  so  sind  doch 
^  einzelnen  Stellen  immer  kleine  Unebenheiten  vorhanden.  Betrachtet 
joan  nun  solche  Platten  bei  Beleuchtung  mit  der  zuletzt  erwähnten  Flamme, 
uidem  man  senkrecht  auf  dieselbe  herabsieht,  so  sieht  man  selbst  bei  Dicken, 
die  nahe  ein  Centimeter  betragen,  an  diesen  Stellen  Streifen  oder  Ringe 
^oftreten,  welche  je  nach  der  Form  der  Flächen  verschiedene  Gestalt  haben, 
^ut  stete  kann  man  an  einzelnen  Stellen  geradlinige  Streifen  wahrnehmen, 
Ä  Beweis,  dafs  dort  die  Platten  schwach  prismatisch  sind. 

Diese  Beobachtung  hat  Fizeau  in  den  Stand  gesetzt,  die  änfserst  ge- 
nügen Änderungen  in  dem  Brechungsvermögen  der  festen  Köri)er  messend 
ztt  verfolgen.  Man  erzeugt  bei  einer  bestimmten  Temperatur  in  einer  solchen 
flatte  die  Streifen,  und  versieht  die?  Platte  an  der  Stelle  eines  Streifens  mit 
einer  Marke.  Man  erwärmt  dann  die  Platte  ])i.s  zu  einer  andern  hohem 
Temperatur,  und  beobachtet  die  Anzahl  Streifen,  welche  an  der  Marke 
rorfibergehen.  Kennt  man  die  Dicke  der  Platte  und  den  Brechungs- 
oponenten  bei  der  ersten  Temperatur,  femer  den  Ausdehnungskoefficienten 
(er  Platte,  so  kann  man  aus  der  Zahl  der  vorübergegangenen  Streifen  die 
Lndenuig  des  Brechungsexponenten  bestimmen.  Ist  die  Dicke  der  Platte 
leieh  JS^  der  Brechungsexponent  bei  der  niedrigem  Temperatiir  gleich  ^, 
ie  Wellenlänge  des  Lichtes  in  Luft  gleich  A,  somit  diejenige  im  Glase 
wou*vBB  njtüE.  n.  4.  Aufl.  ^% 
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gleich  -  ,  so  ist  nach  der  Theorie  der  Newtonschen  Ringe  an  der  8t 
wo  wir  einen  bestimmten  dunklen  Streifen  sehen,  ^ 

^  =  (21^+1)4^ 

AnE^(2m+  1)  L 

Wird  die  Platte  um  t^  erwärmt,  so  wird  die  Dicke  der  Platte 
dnrch  ^(1  4"  ^0)  wenn  wir  mit  a  den  Ausdehnimgskoefficienteii 
Platte  bezeidhnen.    Ist  der  Brechnngsexponent  der  Platte  dann  n'  gewor 

somit  die  Wellenlftnge  in  der  Platte  gleich  — r,  so  wird,  wenn  infolge 

fw 

Erwftrmnng  /*  Streifen  an  der  Platte  vorübergegangen  sind,  jetzt 

WE(1  +  at)  —  (21»  +2f+l)L 

Ans  beiden  Oleichnng^  folgt 

^n'ECi  +  at)^2nE 

T    SK^ *  ■■  . 

'  X 

und  weiter 

%nE  +  f,l 

^  ~  "2E{1  +  «0  * 

Würde  sich  der  Brechungsexponent  nicht  Sndem ,  also  n  «»  n'  f 
so  wttrde  die  Anzahl  der  verschobenen  Streifen  sein  müssen 

^ 2nE  .  at 

und  aus  dieser  und  der  Gleichung  ftir  f  ergibt  sich 

**  **""   2E(1  +  at)' 

Für  eine  Spiegelglasplatte  von  St.  Gobain,  deren  Dicke  E  =  6™™,81 
w   bei   18"  C.    gleich    1,503  3   und   a  =  0,000  008  613    ftlr   jeden  ( 
Temperaturerhöhung  war,  fand  Fizeau  ftir  eine  Temperaturerhöhung 
38^,82  C.  f=  13,1.    Für  f  findet  sich  aus  obigen  Angaben  f'=  11 
Daraus  folgt 

w'  —  n  =  0,000  063 

oder  der  Brechungsexponent  für  gelbes  Licht  wird  mit  steigender  Tempen 
gröfser,  und  zwar,  wenn  die  Temperatur  um  38^,82  C.  wächst,  mn  s< 
Einheiten  auf  der  fünften  Decimale.    Für  eine  Temperaturerhöhung 
100^  C.  folgt  dai-aus 

(w'  — M)iyo  ==0,000162. 

Für  andere  Substanzen  erhielt  Fizeau  folgende  Werte: 

Anderes  Glas  von  St.  Gobain  (n'  —  n^^Q  =  0,000  099  7 

Kronglas  (Zinkglas  von  MaYs) 0,000  000  0 

Flufsspath,  parallel  den  Rpaltungsfl.  geschn.  0,001  36 

Plintglas,  gewöhnliches 0,000  26 

Plintglas,  schweres 0,000  687. 

Bei  festen  Körpern  nehmen  also  die  Brechungsexponenten  mit  steiget 


Talbotsche  Linien.  435 

iperatnr  nicht,  wie  bei  Flüssigkeiten,  stetig  ab,  sondern  zum  Teil  sogar 
ein  neuer  Beweis,  dafs  die  §  30  besprochene  Annahme  von  Hoek,  aus 
sich  die  Konstanz  des  specifischen  Brechungsvermögens  im  Sinne  der 
ssionstheorie  auch  nach  den  Grundsätzen  der  Undulationstheorie  ergab, 
t  begründet  ist. 

Ein  weiteres  Mittel,  um  Interferenzen  bei  grofsen  Gangunterschieden 
rzeugen,  ist  zuerst  von  Talbot  angewandt^),  und  später  von  Esselbach 
itzt  worden,  um  die  Wellenlängen  der  ultravioletten  Strahlen  zu  messen*), 
ebt  man,  ein  Spektrum  im  Femrohr  betrachtend,  eine  dünne  Platte  einer 
ihsichtigen  Substanz,  etwa  ein  mikroskopisches  Deckgläschen,  von  der 
3tten  Seite  her  zwischen  Okular  und  Auge,  bis  es  die  halbe  Pupille  ver- 
:t,  so  sieht  man  das  Spektrum  mit  Interferenzstreifen  bedeckt,  in  ganz 
icher  Weise  wie  bei  der  ersten  Methode  von  Pizeau  und  Foucault.  Am 
lemsten  ist  es,  wenn  man  das  Gläschen  vor  dem  Okular  befestigt,  so 

dasselbe  zur  Hälfte  bedeckt  ist.  Man  sieht  die  Interferenzen  auch  dann 
n,  wenn  man  durch  ein  Prisma  direkt  auf  eine  feine  Lichtlinie  hinsiehfc 

dann  das  Blättchen  vor  das  Auge  hinschiebt. 

Diese  Streifen  entstehen  dadurch,  dafs  von  den  Strahlen  gleicher 
lenlänge,  welche  auf  der  Retina  in  einem  Punkte  vereinigt  werden,  die 

Hälfte  durch  das  Gläschen,  die  andere  durch  Luft  gegangen  ist.    Ist 

Breehungsexponent  des  Glases  n,    die  Wellenlänge  einer  bestimmten 

l 
be  in  Luft  gleich  l^  so  ist  die  Wellenlänge  im  Glase  gleich  — .    Ist  nun 

Dicke  der  Glasplatte  gleich  d,  so  ist  die  Phasendifferenz  der  durch  Glas 
Luft  gegangenen  Strahlen 

d         d  d  f  . 

Mit  dieser  Phasendifferenz  treffen  somit  die  Strahlen  auf  der  Retina 
unmen,  diejenigen  Stellen  des  Spektrums,  fllr  welche  dieselbe  ein  un- 
ndes  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist,  müssen  somit  ausgelöscht 
den,  es  müssen  dort  dunkle  Streifen  entstehen.  Bei  einer  Dicke  der 
tte  von  etwa  0"^°*,2  sieht  man  so  im  Spektrum  gegen  100  Interferenz- 
ifen. 

Geht  man  von  einem  Streifen  zu  dem  nächstfolgenden  nach  der  brech- 
3m  Seite  über,  so  ist  die  Phasendifferenz  um  eine  ganze  Wellenlänge 
achsen,  gerade  so,  wie  bei  den  Versuchen  von  Fizeau  und  Foucault. 

n   ist   für   eine   bestimmte   Wellenlänge    j   (n  —  1)  gleich  einem  un- 

iden  Vielfachen  einer  halben  Wellenlänge,  so  wächst  mit  abnehmendem 
e  Phasendifferenz,  hat  dann  aber  A  soweit  abgenommen,  dafs  jener  Aus- 
jk  um  den  Wert  1  gi'öfser  geworden,  so  löschen  sich  die  Wellen  wieder 


*)  Taibot,  Philosophical  Magazine.  (2)  vol.  X.  1831.  Die  Theorie  dieser 
en  nebst  Erklärung  des  Umstandes,  dafs  man  bei  Betrachtung  des  Spektrums 
h  ein  Femrohr  die  Linien  nicht  erhält,  wenn  man  das  Blättchen  vou  Seite 
Boten  vorschiebt,  gibt  Airy,  Poggend.  Annal.  Bd.  LIII  und  LVlll.    Man 

auch  den  I.  Anhang  von  Esselbach  in  der  unten  citierten  Abhandlung  und 
zfi,  Folgend.  Annal.  Bd.  CXXUI,  der  eine  Reihe  Modifikationen  des  Ver- 
es  angibt,  bei  denen  man  die  Streifen  sieht. 

^^stObaeh,  Poggend.  Annal.  Bd.  XCVIIL 


'■  ~  "«^  j  WriiJeB  AbaorpfiönatiiPorip. 

aus,  es  tritt.  o  wieder  ein  dunklor  Streifen  auf.  Liegt,  also  zwigclifMi  nü 
beobiiuliteten  reifen  eine  Anzahl  j(8treifen,  so  ist  die  Phasendiffereiwi  in 
zweiten  am  j.  Wellenilingen  griifser.  Man  kann  demna^^h  nach  diesK 
Methode,  wenn  zwei  Wellenlängen  im  Spektrum  bekannt  sind,  dio  flbi%(B 
bpstimtuen. 

Diese  Hetbode  ist,  wie  Esselbaob  berTorbebt,  zur  Messung  der  Wftlra' 
lingen  ini  Ultravioletten  gani  aoBgeÄcichnet.  Wenn  man  nSmlich  zui  Sf 
zengung  des  Spektrums  Quarxprismen  und  Quarxiinsea  anwendet,  und  aU» 
fremde  Iiic;ht  abblendet,  so  kann  man  das  ultraviolette  Licht  direkt  seba 

_,   ohne  eine  flu  ore  sei  er  ende  Substanz  zu  Hülfe  zu  nehmen.    Wendet  man  dum 

als  dUnnes  Blättchen  ebenfalls  eine  dünne  senkrecht  zur  krystallographi^^bHD 

Axe   gesobliffene  Qnarzplatte   an,   die   von  Esselbach  -benutzte    hatte  «int 

■    Dicke  von  0""",195,  so  kann  man  die  Interferenzstreifen  tmd  mit  ihm^n  dif 

,■  Fraunhof ersehen  bis  zur  dunklen  Linie  E  deutlich  sehen.  Esselbai-h  sebM 
•  bei  seinen  Versuchen  die  von  Fraunhofer  ftlr  C  und  T{  gegebenen  WellM- 
lüngen  als  bekannt  voraiLs,  berechnete  aus  diesen,  den  direkt  gemessene 
Brechungrexponenten  für  die  senkrecht  zur  Axe  durch  den  Quarz  gehenta 
Strahlen  und  der  Anzahl  ji  der  zwischen  V  und  B  liegenden  Streifm  (ien 
Wert  von  rf,  und  dann  mit  diesem  die  Werte  der  übrigen  WellenlSiig™ 
Die  Art  der  Berechnung  ist  folgende.  Für  einen  bei  C  liegenden  dnnkkn 
Streifen  ist,  wenn  A,  die  Wellenlänge  von  C  bedeutet, 

Für  einen  bei  H  liegenden,  wenn  i._,  imd  n^  Wellenlünge  und  BrPfbunp- 
exponenten  von  H  sind, 

Da  nun  .«  —  r  =  p,  so  folgt  I 

,1 -i ,. 


Für    irgend   einen    Streifen,    zwischen    dem    und    C 7  Streifen  liegen« 
dessen  Wellenlänge   imd  Bi'echongsexponeut  k  und  ti  ist,  haben  wir  ehen."' 


("  -  i)i> 


Die  von  Esselbaeb  so  erhaltenen  Reenltate  werden  wir  in  §  76  ""'^ 
den  Übrigen  Messungen  zosanunenstellen. 


Wredes  Theorie  der  Absorption  des  Llohtes.  Eine  interessante 
Anwendung  der  iin.§  67  entwickelten  Sätze  ttber  die  Interferens  1  '  8tnbl<^ 
in  den  durchgelassenen  Bingen  ist  die  Theorie  der  Aiaot      ^  i^ 


I  Abaorptions  Theorie. 

BtJche  Uaron  Wrede  aufgestellt  hat"),  besonders  um  die   eigentümlichen 
Ab»>r[itianst-rBcbeinungen   aus   der   ündulationetheorie    abzuleiten,    welclit< 
Brewster  beün  uiiter8aJpeterga.n.ren  ßaae  und  beim  Joddampi'e    beobachtet 
tmt,  und  welche  dieser  filr  unvereinbar  mit  der  Undulatinnstheorie   hielt. 
Wreile  geht  dabei  von  der  Hypothese  ans,  dua  Licht  werde  beim  Dm-ch- 
pngB  dnrcL  die  Kfirper  in  deren  Innerm  an  den  Atomen  teilweise  reflektiert, 
«h»  ei  ans  dem  Körper  austritt,  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  an  den  beiden 
Oienien  der  Schicht  hei  den  Farben  dünner  BUttchen.    Ks  entsteht  somit 
iui  Innern  eine  unendlivhe  Menge  von  WellensystL-men,  und  an  jeder  Stelle 
'  /weiten  GreoKfl^he  treten    in  der  Richtung  des  anstretenden  Lichtes 
'    unendliche   Anzahl  von  Strahlen  hervor.     Die   austretenden   Strahlen 
'  iiber  vers(Jiiedener  Phase.    Denken  wir  uns  /.,  B.,  um  die  Sache  leicht 
.'j'.'rseben,  ein  solcher  Körper  bestehe  aus  einer  Anzahl  von  »Schichten 
lUtil  gelageiiAr  Atome,  und  der  Abstand  dieser  Schichten  sei  gleich  d. 
Lichtstrahl,   weluher  an   der   vordem   Fläche   unserer   durchsichtigen 
'.l:i>>  ankommt,  wird  dort  zum  Teil  reflektiert,  zum  Teil  dringt  er  in  das 
Innere  ein  und  pflanzt  sich  zur  zweiten  Schicht  fort.     Dort  tritt  eine  zweite 
Failong  ein,  i-in  Teil  pflanzt  sich  zur  dritten  ifbhieht  fort,  ein  Teil  wird 
■^flektiert,    und  kehrt    zur  ersten  Schicht   zurück,    dort  wieder  zum  Teil 
'i'Atiert,  pflanzt  sich  auch  ein  Teil  dieses  Strahles   zur   dritten  Schicht 
.\n  dieser  wird  dann  ein  Teil  des  ersten  Strahles  reflektiert,  ein  Teil 
.1  '.nr  vierten  rfchiebt;  der  reflektierte  Anteil  wird  an  der  zweiten  Schicht 
'itiiuls  reflektiert  und  geht  dann  durch  die  dritte  Schiebt  teilweise  zur 
:ifin  Schicht.     Man  sieht,  wenn  wir  so  fortfahren,  dal's  aus  der  untern 
>i£i'    des    durchsichtigen   Körpers    zunächst    ein   Teil    des    einfallenden 
'|>In3  austritt,  der  keine  innere  Reflexion  erfahren  hat.    Femer  aber  wird 
inrr  i.inippe  von  Strahlen  austreten,  welche  im  Innern  zweimal  reflektiert 
9t,  Ja  von  dem  an  der  zweiten  und  ersten  Schicht,    an  der  dritten  und 
•wpit*n,  an  der  vierten  und  dritten  Schicht  etc.,  zurück  und  daim  wieder 
0  der  Biehtnng  des  durchgehenden  Lichtes  reflektierten  Anteile  wieder  ein 
"«il  die  folgenden  Schichten  durclisetzt,  ohne  reflektiert  zu  werden.    Die 
'■wilsn  dieses   Anteiles  haben  einen  Weg  2rf  mehr  zurückgelegt  als  das 
irekt  durchgehende  Lieht.     Zu  diesen  beiden  Licbtmengen  kommen  dann 
"oh  eine  unendliche  Zahl  anderer,  welche  noch  mehr  Reflexionen  erfahren 
Umu.    Das  zwischen  den  beiden    ersten   Schichten  hin-    und   hergesandte 
loht  erfahrt  an  der  zweiten  Schichl.  eine  neue  Teilung;  ein  Teil  wird  noch- 
Bis  hin-  und  hergeworfen  und  dringt  dann  teilweise  ohne  weitere  Reflexion 
Icch  die  Platte  hindurcl^j  der  andere  Teil  erfahrt  an  der  dritten  Schicht 
'^  neue  Teilung,  indem  er  partiell  zur  zweiten  .Schicht  und  dann  wieder 
'Iweise  von  dieser  zurückgeworfen  wird,  und  dann  nach  vielfachen  weitem 
fangen  znin  Teil  ohne  neue  Beflexion  austritt.     Ähnliche  Strahlen  ent- 
eilen in  allen  folgenden  Schichten,  dieselben  sind  viermal  reflektiert  und 
A^mnen  um  4il  weitem  Weg  als  das  direkt  durchgebende  Licht  zorDckgelegt. 
^■freiter  entetebcn  Strahlen,  die  nach 
^B             ßfacber  Reflexion  mit  einer  Wegeditferenz  dii 
W  8 „ 


t  Wnit,  ffig({euU.  Aiinal.  BJ.  XXXllI. 


|Bad^B_  -  Wreded  A.baürptioiiBUitiorie.  %  1&J 

Die  Intensität  dieser  Well  ensysteme  nimmt  mit  den  vielfachen  Refieiiotu« 
\  Ab,  SO  dal's  die  beiden  ersten  die  Jiellsten  sind.  Die  Reflexionen  gesclisfaed 
I  «lle  an  den  Atomschirhten,  aie  sind  somit  alle  gleichartig,  es  kann  sh» ' 
I  «Inrch  diese  keine  Phasen differen«  oder  nur  eine  PhasendifforeuK  von  ganien 
[  "Wellenlängen  entstehen,  da  nur  solche  Wfllensjsterae  austreten,  welcli" 
j  2,  4 . .  2  fi  mal  rettektiert  sind,  also,  wenn  dnrch  die  Beflexionen  VerloEte  «n 
I  Wellenlängen  eintreten,  immer  eine  gerade  Anzahl  von  halben  Wellen- 
1  iSngen  verloren  haben. 

Die  Phasendifferenzen,  mit  welchen  die  Lichtstrahlen  austreten,  sind 
l  -daher  gleich  den  Wegedifferenzen. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  die  beiden  ersten  Wellenaysteaie,  deren 
'  Wegedifferenx  2d  ist,  so  sieht  man,  dafs  ftlr  alle  Lichtstrahlen,  deren  Wullun- 
I  länge  derart  ist,  daTs 

l.die  Phasendift'erenz  eine  halbe  Wellenlänge  ist,  da  für  diese 

2^-1,   3|;    5> 

ist.  ÜleicheB  gilt  fllr  alle  folgenden  Systeme,  denn  das  dritte  und  viertt, 
ebenso  das  fUntte  und  sechste  haben  eine  Wegedilferenz  '2ä.  Für  Lirht- 
atrahlen  von  den  angegebenen  Wellenlängen  schwät-hen  sieh  also  je  zuA 
dieser  Systeme  am  meisten,  die  resultierende  Lichtstärke  aller  Systeme  matä 
daher  ein  Miniiunm  sein,  das  Lieht  dieser  Wellenlängen  wird  absorbiorl. 
ist  dagegen  ftlr  Licbtstrtthlen  anderer  Art 


so  ist  die  Phasenditterenz  der  beiden  ersten  öysteme 

und  ebenso  aller  Systeme  eine  gerade  Anzahl  von  halben  Wellenl&n^'''^ 
Alle  Systeme  von  Lichtwellen  dieser  Arten  verstärken  sieh  somit,  sie  tre*** 
im  Maximum  der  Intensität  aus,  sie  werden  nicht  absorbiert. 

Untersucht    man    die    durch    die    Platte    hindurchgegangenen    Lio  '^ 
mengen   mittels  des  Prisma,   so  milssen  in  dem  Spektrum  derselben 
StrE^len  der  ersten  Arten  fehlen. 

Für  das  diffus  zurückgeworfene  Licht  gelten  nattirlich  ganz  ähnli"^ 
Schlüsse,  und  man  sieht,  wie  in  demselben  eben  das  Licht  absorbiert  ^^ 
mufs,  als  im  durchgegangenen,  da  hier  nur  solches  Licht  interferiert,  weit— 
I,  3,  6, ...  2»  —  Imal  an  den  Atomschichten  reflektiert  ist,  und  den  i^ 
stand  d  der  Schichten  entweder  gar  nicht  oder  zweintEd  oder  viermal  ^^ 
durchlaufen  hat. 

Wrede  hat  nun  in  der  That  den  Nachweis  geliefert,  dafs  hei  passen«^' 
Annahme  der  Entfernungen  d  sich  die  verschiedenen  Absorptionserscheinung»'^ 
die  natürlichen  Farben  der  Körper,  sowie  die  verschiedenen  Grade  der  Dur^' 
sichtigkeit  ableiten  lassen.  Er  hat  femer  gezeigt,  dafs  die  eigenttlniliohst^ 
Absorptionserscheinungen  sich  herleiten  lassen,  wenn  man  umimmt,  d^ 
zugleich  Schichten  in  verschiedenen  AbstKnden  in  den  absorbieraaden  IGtt^^ 


ii.  ikT  U'i t'dcsuhen  Thüöriu, 

lau  Bind;  so  diu  dunklen  Liniea  im  .Joilgaa  dtiri^h  die  AiiDähnm,  äaSs 

i  Schichten  vorhanden  sind,  deren  Entferaaogen  1/  gieich  der 

luad  andere,  deren  Abstände  d'  gleich  der  7ö  fachen  WellenlUnge  des 

Siebtes  gind.     Das  Spektrum   des  durch    o:iaEsaures  Chroiuoxd-Ksli 

igegangenen  Lichtes  wird  ebenfalls  durch  zwei  Gruppen  von  Schich- 

',  deren  Abstände  sind  d  =  JI,  und  d'  =  öir- 
1  gelang  Wrede  selbst  auf  künstlichem  Wege  seiner  Theorie  geuiilfs 
jntümüchsten  Absorptionserscheinungen  herzustellen.  Gr  bog  tiin 
r  GUmmerblatt  so,  dafs  es  einen  aufrechtstehenden  C'ylinder  bildete, 
Tiefs  das  Licht  einer  Kerzenflanune  von  demselben  reflektieren.  Die 
ne  im  reflektierten  Licht  entstehende  Lichtlinie  untersuchte  er  mit  dem 
iama-  Ist  die  Dicke  des  Glimmerblättchens  nicht  kleiner  als  0™°,025,  so 
«■lisint  das  reflektiert«  Licht,  welches  die  Summe  des  an  der  vordem  und 
'''':-n  Fl&che  reflektierten  ist,  weifs;  mit  dem  Prisma  untersuuht  zeigt  es 
fine  Reihe  von  sc-hwarzen  Streifen,  die  um  so  zahlreicher  sind,  je 
i-ier  d  ist.  Mit  zwei  GU nunerb lättchen  verschiedener  Dicke,  und  indem 
auf  das  zweite  das  vom  ersten  reflektierte  Licht  fallen  liefa,  erzeugte  er 
fktra,  die  den  Brewsterschen  des  Jodgases  ganz  ähnlieh  waren. 

So  vollständig  indes  die  Theorie  des  Baron  Wrede  die  Erscheinungen 
hXbBorption  auch  zn  erklfiren  scheint,  eine  Thatsache  widerspricht  ihr, 
^■Dkes')  and  aubon  Rudberg')  bemerkte,  auf  das  entschiedenste  und 
^Kden  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  neuem  Absnrptionstheorie,  Bei 
HDurvhgange  des  Lichtes  durch  einen  durchsichtigen  Körper  wird  alles 
'ht  geschwächt,  es  geht  in  der  That  Licht  verloren,  es  wird  eine  gewisse 
i.mtitat  von  Bewegung  zurückgehalten.  Das  dflrtte  nach  der  Theorie  von 
:i'(!.-  nicht  der  Fall  sein.  Denn  durch  Interferenz  geht  in  der  That  niemals 
Anteil  der  Lichtbewegung  verloren,   durch  diese  tritt  nui-  eine  anderu 

■  ilung  der  Lieh tintensi tüten  ein.    Wird  durch  Interferenz  die  Bewegung 
^Üiers  na  einer  Stelle  geschwächt,  so  wird  sie  dafUr  an  einer  andern 

:  irkt,  die  lebendige  Kraft  der  resultierenden  Bewegung  ist  immer  gleich 
in  gen    der   Teilbewegungen.     Dal's   die  Wredesche    Absorptionstheorie 

■  (iiese  Konstanz  der  gesamten  Lichtmenge  liefert,  zeigt  schon  die  vor- 
töene  Theorie  der  Newtonschen  Ringe,  wie  dort,  so   liefert  auch  die 

Khe  Theorie  für  die  Summe  des  durchgelassenen  und  reflektierten 

I  immer  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes,  und  für  alle  jene 

B  (i  ein  gerades  Vielfaches  von    -  ist,  ergibt  diese 

b  die  Intensität  des  durchgegangenen  Lichtes  gleich  jener  des  einfallen- 

iituB,  also  gar;  keine  Schwächung.     Die  Thatsache,  dafs  kein  Licht 

shwUchung  einen  Körper  durchsetzt,   beweist,  dafs  die  Absorption 

B  Abgabe  der  Lichtbewegung  an  die  Moleküle  der  K-irper  erfolgt, 

)  bleibt  indes  Wredes  unleugbares  Verdienst,  zuerst  die  Möglichkeit 

Bsu  habra,  jene  rätselhaften  Erscheimingen  der  Absorption  in  Gasen 

K'Und'alationstheorie  zu  erklären,  in  denen  Brewster  den  unüberwind- 

I  Einwarf  gegen  dieselbe  erblickte. 


',  Folgend.   Annal.  ErgänzuDgeband  IT. 
idort   Anmerkung    vou    PoggendorS'   ui    Stokes'    Einwürfen 
I  Uan   lehe   auch  Wüllner,    Die   Absorption   den    Lichte»   in   iai 
i^rburg  18(12. 


-wind-         ^^m 
gegen        ^^M 
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Beugung  dÜM  Lichtes. 


§  71. 

Beugung  des  Liohtee^).  Bei  der  Dantellimg  dar  Prineipie 
Wellenbewegung  haben  wir  den  Nachweis  geliefert ,  dafe  bei  nnges 
Ausbreitung  eine  Wellenbewegung  in  einem  isotropen  Punktsystem  g» 
den  Radien  einer  Engel  fortpflanzen  mois,  deren  Mittelpunkt  der  Urs 
der  Wellenbewegung  ist.  Die  geradlinige  Ausbreitung  hai  ibren  \ 
darin,  dafs  die  von  den  verschiedensten  Punkten  einer  Welle  naeli 
Huyghensschen  Princip  zu  einem  aolserhalb  derselben  liegenden  I 
sich  fortpflanzenden  Welleilbewegungen  durcb  Interferenz  sich  so  auf] 
dafs  nur  die  Bewegung  Übrig  bleibt,  welche  von  dem  Elemente  d( 
sprttnglichen  Welle  ausgeht,  das  auf  dem  Radius  liegt»  der  den  Mittel 
der  Welle  mit  dem  aufserhalb  liegenden  Punkte  verbindet 

Ist  C  (Fig.  134)  der  Mittelpunkt  einer  Welle  FÄE,  so  ist  di 
wegung  in  den  Punkten  P,  P',  P''  einer  abgeleiteten  Welle  überall  g 

Fig.  IM. 


mäfsig  so,  als  hätte  sich  die  Bewegung  in  der  Richtung  CAB^  CaP,  Cl 
von  FÄE  aus  zur  abgeleiteten  Welle  fortgepflanzt,  als  wäre  nur  vo 
unmittelbar  um  Ä^  a  , .  liegenden  Elemente  der  primären  Welle  Bew 
nach  B^  P .  ,  übertragen. 

Denn  denken  wir  uns  die  primäre  WeUe  z.  B.  von  öineui  Fun 
aus  in  einzelne  Zonen  zerlegt,  so  dafs  die  von  dem  Zonenrande  na  n 
gezogenen  Geraden  um  eine  halbe  Wellenlänge  grölser  sind  als  Ml 
ebenso  dafs 

/3P'  oder  ilP'=aP'+  ^k 

und  weiter  yP^  oder  cP'  gleich  (3P'  +  ^A  ist  u.  s.  f.,  so  haben  alle  Elem 


9  Fremd,  Memoire  aar  la  diffiraction  de  la  lamiäre.    Mdmoires  do  1 
frang.    Tome  V,  Poggend.  Anna\.  Bd,  ILLIL.    0^\icTt^%  ^ih^WAm^.    T,  L 
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wellen,  welche  von  einer  Zone  aß  nach  F'  gelangen,  eine  Phasendifferenz 
von  einer  halben  Wellenlänge  gegen  die  Wellen  der  vorhergehenden  Zone  aa 
und  der  nachfolgenden  Zone  ßyÄc,  Da  nun  die  Gröfse  der  Zone  aßaÄ  gleich 
ist  der  halben  Summe  der  Zone  aa  und  ßyAc^  somit  von  ihr  halb  soviel 
Wellen  nach  P'  gelangen  als  von  jenen  beiden  zusammen,  so  wird  die  von 
dieser  Zone  nach  P  gelangende  Wellenbewegung  zerstört  durch  die  halbe 
Sunme  der  von  aa  und  von  ßyÄc  nach  P'  gelangenden  Wellen.  Gleiches 
gilt  von  allen  übrigen  weiter  von  M  entfernten  Zonen;  es  werden  vernichtet 
die  Bewegungen,  welche  ausgehen: 

von  aßaÄ  durch  die  halbe  Summe  derjenigen  von  aa  und  ßyAc 
„    ydcd        „        „       „  „  „  „  ßyÄc  „    dede 

und  so,  wenn  die  Welle  unbegrenzt  ist,  bis  ins  Unendliche  fort,  so  dafs  nur 
die  von  der  halben  um  M  liegenden  Zone  aa  nach  P'  gelangende  Bewegung 
in  der  That  übrig  bleibt. 

Damit  also  die  Bewegung  sich  geradlinig  fortpflanze,  ist  nötig,  dafs 
dieselbe  sich  ungestört  fortpflanze,  denn  nur  dann  treten  diese  Interferenzen 
auf.  Wird  aber  die  Fortpflanzung  der  Welle  gestört,  wird  ein  Teil  durch 
einen  vorgestellten,  für  die  Wellenbewegung  undurchdringlichen  Schirm  Ä  G 
aufgehalten,  so  mufs  auch  in  der  Bewegimg  der  abgeleiteten  Welle  eine 
Störung  eintreten,  die  Bewegung  der  Punkte  J9,  P,  P' .  .,  zu  denen  sich  der 
eine  Teil  der  Welle  ungestört  ausbreiten  kann,  mufs  eine  andere  werden, 
als  wenn  die  ganze  Welle  sich  ungehindert  ausbreiten  kann. 

Betrachten  wir  z.  B.  die  Bewegung  des  Punktes  P\  Dadurch,  dafs 
der  Schirm  ÄG  ungefähr  die  Hälften  aller  Zonen  von  der  dritten  ßyÄc  2Ji 
gerechnet  anfangt,  wird  bewirkt,  dafs  die  Bewegung,  welche  von  der  Zone 
^ßaA  ausgeht,  nicht  zur  Hälfte  von  der  folgenden  Zone  geschwächt  wird, 
wahrend  die  Bewegung  der  folgenden  alle  nahe  zur  Hälfte  fortgenommenen 
Zonen  gerade  so  sich  aufhebt  wie  früher.  Der  übrigbleibende  Teil  der 
zweiten  Zone  wird  daher  mehr  als  die  halbe  Zone  aa  kompensieren,  oder 
^e  Bewegung  P'  mufs  schwächer  sein  wie  vorhin.  Beschränken  wir  zur 
deutlicheren  Übersicht  unsere  Deduktion  auf  den  in  der  Abbildung  gezeich- 
neten Durchschnitt  durch  die  Wellen,  so  sieht  man  die  Bewegung,  welche 
«isgeht  von  den  Bögen 

crj5,  wird  vernichtet  durch  die  halbe  Summe  Ma  -{-  ßy 

nnd  so  nach  dieser  Seite  ins  Unendliche  fort.  Dagegen  wird  von  dem  Bogen 
^^  kein  Teil  durch  einen  folgenden  kompensiert,  da  von  A  an  die  Welle 
■ö  der  Fortpflanzung  gehindert  wird.  Jede  von  aA  nach  P'  gelangende 
^Wellenbewegung  hat  aber  gegen  die  von  Ma  dorthin  kommenden  Be- 
wegongen  die  Phasendifferenz  einer  halben  Wellenlänge.  Da  nun  die  Bögen 
•tfa  und  aA  merklich  gleiche  Gröfse  haben,  so  hebt  sich  die  Wirkung  der 
^en  Ma  und  aA  auf  P'  ganz  auf.  Während  also  bei  ungehinderter  Ver- 
breitung der  Wellen  die  Bewegung  in  P'  durch  die  Hälfte  der  von  aa  aus- 
gehenden Bewegung  bestimmt  ist,  wird  sie  jetzt  nur  durch  die  Hälfte  von 
•Vtt  oder  \aa  erregt,  sie  mufs  also  schwächer  sein  als  bei  ungestörter  Aus- 
weitung. Anders  verhält  es  sich  bei  P,  welches  auf  dem  Radius  Ca  liegt. 
Haben  jetzt  die  Punkte  A^  r,  d\  ilf,  a,  ß  die  Lage,  dafs 

AP'^aP'^cP—  ÄP  =  MF—  aP  =aP  —  MP =  \V. 
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ist,  so  sind  jetzt  nach  der  einen  Seite  Ton  a  alle  Zonen  «oAeir  der  entai 
fortgenommen.  An  der  nntem  Seite  Ton  a  interferieren  die  ron  dei  tv- 
scliiedenen  Bögen  ausgebenden  Bewegongen  gerade  wie  bei  ungeitOrtv 
Verbreitung  der  Wellen,  es  bleibt  also  in  P  die  HUfte  der  von  aM  sot- 
gebenden  Bewegung.  Die  von  dem  Bogen  aA  ausgehende  Bewegung  wM, 
da  Yon  j1  an  die  ganze  Welle  au%e&ngen  ist,*  gar  nieht  gestört,  dieielk  \ 
erregt  den  Punkt  P  yollstöndig.  In  diesem  Falle  wird  also  die  Bewagnng 
des  Punktes  P  durch  aÄ  -}-  ^aM  oder  \MÄ  yeranlaCri;,  sie  ist  stiiksrili 
bei  P'  und  auch  stftrker,  als  wenn  die  Welle  sieh  ungestört  verbreitet  kllk 
Nach  P''  gelangt,  wie  man  auf  ähnliche  Weise  findet,  bei  ungehindar 
ter  Ausbreitung  der  Welle  nur  Bewegung  von  i-Sf  j3,  nach  Yorseiiaiig  dei 
Schirmes  ÄQ  aber  Yon 

und  da  die  von  aÄ  ausgehenden  Wellen  mit  den  von  Mß  ausgehenden  tm 
Phasendifferenz  von  einer  ganzen  Wellenlftnge  haben,  so  wird  die  Bewegung 
in  P^'  wieder  stftrker  sein,  als  wenn  der  Schirm  nicht  da  wftre. 

Bei  weiterer  Ausführung  findet  man  allgemein,  dafs  Yon  P  an  die  Be- 
wegungen auf  der  abgeleiteten  Welle  bald  stftrker  bald  schwftcher  werdcSf 
dafs  sie  von  B  an  gerechnet  erst  wachsen  bis  zu  einem  Maximum,  dami  ab- 
nehmen bis  zu  einem  Minimum  bei  P\  wieder  wachsen  bis  zu  einem  Haxi- 
mum  u.  s.  f.  Die  Maxima  werden  aber  schwftcher,  je  weiter  man  sich  von 
B  entfernt,  weil  die  Neigungen  der  verstftrkenden  gegen  die  direkten  StnUea 
immer  stftrker  werden.  In  einem  gewissen  Abstände  von  B  hören  sie  dalier 
auf  bemerkbar  zu  sein. 

Auch  auf  der  andern  Seite  von  jB,  z.  B.  bei  §,  wohin  nach^Vorsetzung 
des  Schirmes  direkt  keine  Bewegung  sich  fortpflanzt,  gelangt  von  dem  unter- 
halb Ä  liegenden  Teile  der  Welle  Bewegung,  welche  jetzt  nicht  durch 
Interferenz  vernichtet  wird,  wie  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  der  Schirm 
ÄG  nicht  vorgestellt  wäre.  Diese  Bewegung  zeigt  jedoch  keine  Maxiioa 
lind  Minima,  sondern  von  B  an  eine  stetige  Abnahme. 

Man  sieht  leicht,  dafs  von  dem  halben  Bogen  Aa^  der  jedoch  für  die 
verschiedenen  Punkte  Q  verschiedene  Werte  hat,  Bewegung  dorthin  ge- 
langt, welche  immer  schwächer  wird,  weil  die  Neigung  der  Strahlen  immer 
stärker  wird. 

Anders  verhält  sich  jedoch  die  Bewegung  hinter  dem  Schirme,  wenn 
derselbe  nur  schmal  ist  und  so  nur  einen  schmalen  Teil  aus  der  primären 
Welle  ausschneidet,  also  an  beiden  Seiten  Bewegung  fortgepflanzt  wird- 
Ist  ^^  ein  solcher  Schirm,  den  wir  uns  als  einen  kleinen  Kreis  denken 
wollen,  und  der  aus  der  Welle  FÄBE  ein  Stück  fortnimmt,  so  wird  die 
Bewegung  in  6r,  P,  P^,  femer  in  2),  P,  P',  also  aufserhalb  des  Baumes,  ^ 
welchen  der  Schirm  AB  die  direkt  fortgepflanzte  Bewegung  fortnimn»*» 
dieselbe  sein  wie  in  dem  vorigen  Falle.  In  den  Baum  DG  gelangen  tber 
jetzt  Bewegungen  von  der  halben  Zone  -4  a,  welche  eine  von  D  nach  ^ 
abnehmende  Bewegung  hervorbringt,  und  von  der  halben  Zone  J5cf,  welch® 
eine  von  ff  nach  D  abnehmende  Bewegung  erzeugt.  Die  Bewegung  irgeB^ 
eines  Punktes  Q'  hinter  dem  Schirme  mufs  daher  die  Resultierende  ans 
diesen  beiden  dorthin  gelangenden  Bewegungen  sein.  Da  die  Phase  der 
von  den  beiden  Bogen  ausgehenden  Bewegung  dieselbe  und  zwar  nahex^ 
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rar  Mitte  ausgehenden  Strahles  sein  wird,  so  hängt  die  Besul- 
3iden  nur  ab  von  der  Wegedifferenz,  mit  welcher  die  Be- 
nmentreffen.  In  der  Mitte  des  Raumes  Q  haben  beide  gleiche 
igelegt,  dort  werden  sich  daher  die  Bewegungen  stets  sum- 
r  Mitte  an  nach  beiden 
üe  Wege  verschiedene  ^" 

in  einem  gewissen  Ab- 
er Q^  wird  die  Differenz  \  \jf 
le  eine  halbe  Wellen- 
regung wird  ein  Mini- 

•n  Punkten  wird  die 
gleich  A,  f  A,  2A  etc. 
fs  sich  also  die  Be- 
;hselnd  stärken  oder 
i  Innern  des  Raumes, 
Schirm  Ä  B  die  direkte 
alt,  muis  demnach  die 
der  Mitte  Q  an  ab- 
finimum  und  ein  Maxi- 

Iritter  Fall  der  Stilrung 
er   nämlich,   dafs   wir 

lie  eine  Hälfte  der  primären  Welle  einen  Schirm  AG  setzen, 
or  die  andere  und  zwischen  den  Schirmen  nur  einem  kleinen 
e  den  Durchgang  gestatten.  In  diesem  Falle  müssen  eben- 
laume,  welcher  direkt  Bewegung  erhält  und  in  denen,  fUr 
kte  Bewegung  durch  die  Schirme  fortgenonmien  wird,  Maxima 
ftreten,  die  Gruppierung  derselben  ist  aber  verwickelter  als 

Falle. 

B  Fig.  136  des  Raumes,  welcher  direkte  Bewegung  erhält, 
ihrem  Abstände  von  DE  ein  Maximum  oder  Minimum  der 
en,  und  dem  entsprechend  können  daneben  erst  Minima,  dann 
umgekehrt  erst  Maxima,  dann  Minima  auftreten.  Ist  die 
ngende  Welle  in  Bezug  auf  B  wie  früher  geteilt,  und  sind 
xTLg  2«  Zonen  (in  der  Zeichnung  4)  entstanden,  so  wird  die 

halben  ersten  und  hjilben  dritten,  die  vierte  aber  von  dem 
en  nur  ungefähr  zur  Hälfte  aufgehoben.  Nun  ist  die  Phasen- 
sten  imd  vierten  Zone  in  B  gleich  f  A,  die  Bewegung  in  B  also 
3r  von  der  ersten  und  vierten  Zone  nach  B  gelangenden  Be- 
be ist  also  ein  Minimum.  Für  P  findet  man  dann  nach  beiden 
i  Bewegung  ein  Maximum  wird,  bei  P'  wieder  ein  Minimum 
r  und  //  hinaus  mit  allmählicher  Abnahme  der  Lichtstärke 
schiede  zwischen  Minimis  und  Maximis. 
)r  von  A  entfernte  Punkte  B'  stellt  sich  die  Sache  anders, 
•tickt,  um  so  weiter  rücken  auf  DE  die  Punkte  a,  a;  /3,  6; .  . 
X  welche  die  Wegedifferenz  aB'  —  AB'  =  hB'  —  a.ß' gleich 
ITeUenlänge  wird.  Es  werden  daher  bei  einer  Teilung  der 
der  vorhin  angewandten  Weise  für  B'  weniger  Zonen  ent- 
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stehen.  Es  seien  für  B'  gerade  2n  —  1,  in  unserer  Zeichnung  also 
Zonen.  Dann  würde  die  Wirkung  der  2,  4,  6  dureh  die  halbe  Summe 
ersten  und  dritten,  dritten  und  fünften,  fünften  und  siebenten  Teniic 
also  die  halbe  erste  und  halbe  (2»  —  l)  übrigbleiben.    Die  Phasendüe 


Fiff.  ise. 


beider  ist  in  Ji'  eine  gerade  Anzahl  halber  Wellenlängen,  die  resultien 
Bewegung  also  die  Summe  der  von  beiden  Zonen  ausgehenden  Bewegun 
In  B'  entsteht  also  ein  Maximum  der  Bewegung,  daneben  dann  ein  Minin 
weiter  ein  Maximum  u.  s.  f. 

In  der  Entfernung  AB'  haben  daher  gegen  Ä B  die  Maxima  imd  Mii 
ihre  Stellen  vertauscht;  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  hängt  also  wes 
lieh  ab  von  der  Entfernung  Ä  B  des  betrachteten  Punktes  von  der  öffn 
Sie  hängt  aber  noch  in  einer  andern  Weise  davon  ab,  denn  überdies  we 
auch  die  Entfernungen  der  Maxima  und  Minima  von  einander  an« 
Letzteres  findet  auch  in  den  frühem  beiden  Fällen  statt,  und  eine  gena 
mathematische  Betrachtimg,  welche  die  Lage  der  einzelnen  Maxima 
Minima  kennen  lehrt,  zeigt,  dafs  dieselben  in  verschiedenen  Entfemu 
von  dem  aufhaltenden  Schirme  auf  Hyperbeln  liegen  müssen. 


§  72. 

Fresnelsche  Beugungserscheinungen.  Wenden  wir  die  voi 
Betrachtungen  auf  das  Licht  an,  so  fordert  die  Undulationstheorie,  da. 
den  Bändern  des  Schattens  eines  in  einen  Lichtkegel  gestellten  Schi 
Änderungen  der  Beleuchtung  sich  zeigen  müssen  und  zwar  abwechs« 
Maxima  und  Minima  der  Helligkeit,  es  müssen  bei  Anwendung  homog 
Lichtes  helle  und  dunkle  Streifen  parallel  dem  Rande  des  geometris 
Schattens  auftreten.   Denn  unsere  Deduktion,  welche  wir  nur  auf  < 
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ciurchs<*hnitt  dur<;li  die  Wolle  beschränkten,  gilt  ebenso  für  alle 
Durchschnitte,  und  die  in  dem  betrachteten  Falle  auftretenden 
l  dunklen  Stellen  müssen  sich  zu  hellen  und  dunklen  Streifen 
Ügen,  welche  der  Begrenzung  des  schattengebenden  Körpers 
id. 

Erscheinungen  lassen  sich  leicht  beobachten;  zuerst  wurden  sie 
von  dem  Pater  Grimaldi^)  zu  Bologna;  er  fand,  dafs,  wenn  ein 
ndurchsichtiger  Körper  in  den  Lichtkegel  gestellt  wurde,  welchen 
1  eine  sehr  kleine  Öffnung  in  ein  finsteres  Zimmer  treten  liefs, 
ben  bedeutend  gröfser  war  als  seine  geometrische  Projektion,  so 
icht  eine  Abweichung  von  seinem  geradlinigen  Laufe  erlitt,  wenn 
ade  des  Körpers  vorbeiging.  Bei  genauerer  Untersuchung  fand 
er  Schatten  von  drei  regenbogenfarbigen  Fransen  eingefafst  war, 
n  Bande  des  Schattens  parallel  und  von  denen  die  dem  Schatten 
egenden  am  hellsten  und  breitesten  waren. 

kusführlichsten  Untersuchungen  verdanken  wir  dem  französischen 
•"resnel^),  der  in  einer  musterhaften  theoretischen  Untersuchung 
ler  einzelnen  Maxima  und  Minima  der  Lichtstärke  für  Licht  ver- 
Wellenlänge berechnete  und  durch  genaue  Messungen  die  voU- 
IJbereinstimmung  der  Theorie  und  Erfahrung  nachwies, 
jrang  der  theoretischen  Untersuchung  können  wir  i^ur  in  grofsen 
euten.  Ist  A  Fig.  137  ein  leuchtender  Punkt,  von  dem  eine 
jeht,  welche  durch  den 
N  zum  Teil  aufgehal-  A         *^ 

3  können  wir  die  Welle 
te,  in  welchem  sie  die 
Schirmes  MS  passiert, 
jgangspunkt  der  Licht- 
betrachten, welche  zu 
9m  Punkte  B  diesseits  M 
aes  gelangt.  Die  von 
F  liegenden  Elemente 
alle  nach  B  gesandte 
ist  dann,  wenn  wir 
L  voraussetzen,  dafs  die 
gslinien  seiner  Punkte 
e  gegen  das  Element 
eigt  sind,  der  Gröfso 
nts  proportional;  wir  erhalten  deshalb  für  die  Bewegung  zur 
B 


11        '    o     f^  AF+BF\ 

y  =  h'do  •  sin  2jr  I  ,..  —  :     —  I, 


e  Amplitude  bedeutet,   welche  die  Flächeneinheit  der  Welle  in 
erregen  würde.    Setzen  wir  nun 

mcädi^  Phyaico  Mathesia  de  Lumine.     Bologna  16G5. 

?9ne1^  Memoire  aur  la  diffraction  de  la  lumitiro.    MdmoirCB  de  TAcafl. 

06  V.    Poggend.  Annal.  Bd.  XXX.    Oeuvres  completeR  T.  1. 
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=•  i-df)  ■ 


t/  =  Äf/o  -  ros  '2n —  ■ 


-  l.>Io-sm  2«  — j—    cos  27t  \^j. ^-| 

;.  '  LichtbewegUEg  im  Punkte  B,  welche  Ton  der  ganzen  filirig- 

ij  Völle  erregt  wird,  m  orhaltea,  Laben  wir  den  entsprerhenda  1 

_llr  jedes  Element  der  Ölfimng    /.u    bilden  und  dann  hUp  Hiev  ] 
.6  zu  Summieren.    Wir  können  diese  Summe  sclireiben:  I 

^^         r-(jM«.™s2,.-+-).m2^(5.-^) 

Die  Bewegung  im  Punkte  B  künnen  wir  hiemauh  aufTassen  aJs  die  Res<il-  ; 
tierende  zweier  im  Punkte  B  zusammentreffender  Wellen,  deren  Amplitnd«  ' 
durch  die  in  Klammern  eingeschlossenen  Fakturen  anf  der   recliten  SfliU' 
gegeben  ist,  und  deren  Phasendiöerenz,  da 

ist,  eine  Viertel  Wellenlänge  betr&gt.  Die  resultierende  Intensität  ist  aber, 
wie  wir  fVUher  nachgewiesen  haben,  bei  der  Interferenz  solcher  Wellen 
gleich  der  Qoadratsumme  der  Amplituden.    Wir  erhalten  somit  für  dieselb« 

-  j = (y*do  ■  cos  2«  ^-i^y+  ( A"*"  ■  ^™  2«  ^4"^)*' 

Der  Wert  dieser  Summen  hängt  fttr  einen  bestimmten  Punkt  B  ab  von  der 
Ausdehnong  und  Gestalt  des  Übrigbleibenden  Wellenstückea,  bei  gegeben«' 
Welle  von  der  Lage  des  Punktes  B,  denn  mit  der  Lage  desselben  ändef* 
sich  sowohl  J  als  J". 

Eine  Darstellung  dieser  Sonrnie  in  geschlossener  Form  ist  nicht  mSglicb 
Fresnel  berechnet«  deshalb  fttr  die  haupts Schlich sten  Fälle  die  numerieche' 
Werte  dieser  Snmme,  und  zeigte,  dafs  je  nach  der  Lage  des  Punktes  ^■ 
der  Wert  von  J  zwischen  Minimia  und  Maiimis  hin  und  herschwankt,  son»*^ 
dafa  im  allgemeinen  helle  und  dunkle  Streifen  auftreten  mUssen.  Inde» 
er  die  Lage  der  dunklen  Streifen  berechnete  und  sie  dann  durch  den  Vsf 
such  bestimmte,  konnte  er  die  Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und  GC 
fahrong  nachweisen. 

0m  die  Erscheinungen  zu  erhalten,  leitet  man  mittels  des  Heliostat«' 
in  ein  dunkles  Zimmer  ein  Btlndfll  Sonnenstrahlen  und  stellt  im  dieses  eia' 
Linse  koizer  Breonweite,  um  in  dem  kleinen  im  Brennpunkte  der  LinV 
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ildeten  Sonnenbildchen  einen  leuchtenden  Punkt  zu  erhalten.  In  den  von 
^m  ausgehenden  Lichtkegel  stellt  man  in  einiger  Entfernung,  etwa 
i  Meter,  einen  weifsen  Schirm,  auf  dem  dann  eine  runde  beleuchtete 
i?he  entsteht.  Bringt  man  nun  zwischen  den  Lichtpunkt  und  den  Schirm, 
a  in  die  Mitte,  einen  undurchsichtigen  Körper,  der  vielleicht  die  Hälfte 
beleuchteten  Fläche  verdunkelt,  so  sieht  man  der  Grenze  des  Schattens 
lUel,  also  wenn  diese  Grenze  eine  vertikale  Linie  ist,  eine  Anzahl  ver- 
ler  farbiger  Streifen,  deren  Färbung  derjenigen  der  Newtonschen  Ringe 
log  ist.  Wenn  man  durch  ein  vorgehaltenes  möglichst  homogenes  Glas 
Licht  fiLrbt,  so  werden  die  Streifen  einfach  hell  und  dunkel;  der  Ab- 
id  der  hellen  und  dunklen  Streifen  ändert  sich  aber  je  nach  der  Farbe 
vorgehaltenen  Glases,  er  ist  am  gröfsten,  wenn  das  Glas  rot,  am  kleinsten, 
in  es  violett  ist.  Die  Farben  im  weifsen  Licht  rühren  also  daher,  dafs 
Maxima  und  Minima  der  verschiedenen  Farben  an  verschiedenen  Stellen 
^ten.  Das  dem  Schatten  am  nächsten  liegende  Maximum  ist  das  des 
etten  Lichtes,  das  am  weitesten  entfernte  das  des  roten;  die  Streifen 
1  daher  an  dem  dem  Schatten  zugewandten  Rande  violett  oder  blau,  an 
1  abgewandten  rot  gesäumt. 

Lmerhalb  des  Schattens  nimmt  man  keine  Streifen  wahr,  man  erkennt 
)ch,  dafs  er  nicht  lichtlos  ist,  sondern  dafs  auch  in  den  Schatten  Licht 
eingebeugt  ist,  welches  sehr  rasch  an  Litensität  abnimmt,  wenn  man 
1  von  dem  Bande  des  Schattens  nach  dem  Innern  entfernt. 

Zur  Messung  der  Lage  der  dunklen  Streifen  ist  die  bereits  §  65  er- 
linte  Diffraktionsbank  von  Duboscq  ganz  vorzüglich  geeignet.  Anstatt  der 
isnelschen  Spiegel  setzt  man  zwischen  Lichtlinie  und  Lupe  den  Schirm, 
einen  Teil  der  "Welle  aufflüigt,  oder  einen  dünnen  Draht,  oder  Schirme 
i  verschiedenen  öfl&iungen,  wie  sie  von  Duboscq  zu  diesem  Apparate  ge- 
'ert  werden.  Man  beobachtet  dann  die  Lage  der  dunklen  Streifen  ganz 
derselben  Weise  wie  bei  dem  Fresnelschen 'Spiegelversuch. 

Um  eine  genauere  Einsicht  in  die  Erscheinung  zu  geben,  folgt  hier 
e  Reihe  von  Fresnels  Messungen  der  dunklen  Streifen,  bei  Anwendung 
es  roten  Lichtes,  dessen  Wellenlänge  nach  dem  Versuche  mit  zwei  ge- 
igten Spiegeln  gleich  0™™,000  638  war,  zugleich  mit  den  Werten,  welche 
I  Rechnung  nach  einer  weitem  Ausführung  der  im  Vorigen  angedeuteten 
leorie  ergab. 
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D«r  erste  dunkle  Streifen  entspricht  dem  PnnMe  P'  Fig.  134.  Um 
sieht,  mit  welöher  Genauigkeit  Rechnung  und  Beobachtung  einander  ent 
spretjien. 

Ebenso  genaue  Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Grfahnuj 
zeigt  sich  bei  den  Fresnelschen  Uessungen  der  Beugnngsersch einungen  dei 
zweiten  Art.  Wendet  man  anstatt  des  Schirmes  in  dem  vorigen  Yersnchi 
einen  dUnnen  geraden  Draht  an,  den  man  vertikal  und  der  Schirmebem 
para^el  hült,  so  sieht  man  auf  dem  Schirme  anfser  den  Streifen  am  Kandc 
des  Schattens  anch  deren  im  Innern  desselben.  In  der  Uitte  des  Schatten! 
erscheint  immer  ein  scharf  begrenzter  heller  Streifen,  an  seinen  beiden  Stitco 
zwei  dunkle,  dann  wieder  helle;  und  es  gelingt  leicht,  an  jeder  Seite  d» 
mittlem  hellen  Streifens  mit  homogenem  Lichte  noch  zwei  helle  Streifen  n 
erhalten.  Der  schattenwerfende  Körper  moTs  recht  dUnn  genommen  werden, 
wegen  der  grofsen  Kleinheit  der  Lichtwellen. 

Ein  eigentümlicher  Fall  dieser  Beugungserscheinnngen  ist  der,  dsl^ 
man  als  schattengebenden  Körper  einen  kleinen  kreisrunden  Schirm  an- 
wendet. Die  Helligkeit  in  der  Mitte  des  Schattens  mnfs  dann  genaa  dieselbe 
sein,  als  wenn  das  Licht  ganz  ohne  Schirm  dorthin  gelangt  sei.  Man  ttber* 
sieht  das  leicht  mit  UttÜe  der  Entwicklungen  des  vorigen  Paragr^h*^ 
Wir  sahen,  dafs  die  an  den  Schirm  grenzende  letzte  halbe  Zone  Licht  )■ 
den  Schatten  sendet;  bei  eiaem  kreisrunden  Schirme,  der  aas  der  kng^' 
föi-migen  Licbtwelle  ein  Stück  herausschneidet,  sendet  nun  in  der  That  diew 
halbe  Zone  ihr  Licht  voUst&ndig  in  den  Schatten.  Die  GrSfse  der  Zonen 
bei  der  ron  ans  angenommensn  Teilung  der  Welle  ist  merklich  glaid, 
^30  die  (JrSAa   dieser  b&ft>«n  %\eVäi  &eit^«iiä%Bn  &«  Vt&na.  <:^«jaJi<)M 


^^B  ohne   Srhirm  die  Kitte  des  Schattens  beleuchten  würde.     Ist  der 

^^n  klnn  ^nng,  nn  (laTsdie  Neigung  der  Strahlen  nicht  xn  gmts  ist, 

Unn  nmfs  die  Mitte  des  S^attens  ebensoviel   Licht  erhsiten,    als  wenn 

'   'irhirm  nicht  da  wäre.     Um  den  Yersneh  anzustellen,   klebt  man  ein 

■i'li  zugedrehtes  Metallscheibchen  mit  ein  wenig  Waohs  auf  eine  von 

lii    parallelen  Wänden    begrenzte    ebene   Platte    ganz    reinen   streifen- 

!i   GlaseH    and    stellt  dasselbe   anstatt   des    Drahtes   in   den   env!lhnl«n 

i'.kugel. 

Um  itie  Beugttngsergcheinungen  durch  eine  enge  Öffnung  zu  erhalten, 
■\yi  man  den  Draht  bei  den  vorigen  Versuchen  durch  eine  enge  Spalte. 
::  kiinn  sich  dieselbe,  um  den  Einflufs  <ler  Weite  der  Öffnung  zugleich 

n  zu  lernen,    leicht  ans  zwei  Metalls treifen  herstellen,   die  man  auf 

i'i  Stativ  veracliiebbar  so  neben  einander  befestigt,  daXs  zwischen  ihnen 

■  ine   schmale   Spalte    bleibt.     Um   überhaupt   nur  die    Erscheinungen 

"/unebmen,   genllgt   es,    anf  eine    Glasplatte    ein    Staniolblattcb«n    zu 

:  <  Q  und  in  dieses  mit  einem  Messer  oder  einer  Nadel  einen  Spalt  zu 

-n.     Man   sieht   dann    bei  Anwendung  homogenen  Lichtes  eine  Anzahl 

"r   und    dunkler,    bei   Anwendung    weifsen   Lichtes    dagegen  eine    An- 

'  tiwbiger  Streifen  in  dem  Räume,  welcher  durch   den  Spalt  Licht  er- 

und  an  beiden  Seiten  in  dem  Schatten  der  Schirme.    Bei  einer  vor- 

i'.Lgnn  Änderung  des  Abstandes   von  Schirm  und  Spalte  kann  man  sich 

:    der  Umkehr  der  Maxima  und  Minima  überzeugen.     So    fand   Fresnel 

liner   Bi-eite   der   Spaltöfinung   von    1""',5    und   einem    Abstände   der- 

;'i'ii  von  der  Lichtquelle  von  2"',010  die  Mitte  hell,  wenn  der  Schirm 

i'.tj    von    der   Spaltöfinung'  entfernt   war   und    das   erste   Minimum    in 

■-  jii  Abstände  von  0°^,42  von  der  Mitte.     Dagegen  war  die  Uitte  dunkel, 

ii.;r  Schirm  (r,276  von   der  Spaltöffiiung    entfernt  war.    Die  Wellen- 

'.'■    des    zu   diesen    Versuchen   angewandten    Lichtes   war    wie    bei   den 

irn  O°"°,00O638. 

Hei  diesen  Versuchen  ist  die  Benutzung  einer  kleinen  kreisförmigen 
■••.mg    ebenso    interessant  als  die  eines  kreisförmigen  Schirmes  in  dem 

Ein  Punkt  11  (Fig.  136),  der  so  vor  der  Mitte  der  Öffnung  liegt,  dafs 
'Üe  in  Bezug  auf  ihn  vorgenommene  Teilung  der  durch  die  kreisförmige 
"fcung  dringenden  Welle  in  Zonen,  deren  Bandatrahlen  in  B  die  Phasen- 
'liHerHnz  einer  halben  Wellenltinge  haben,  eine  ungerade  Anzahl  von  Zonen 
^bl,  erhält  Lieht  von  der  halben  Centralzone  imd  der  halben  Eand- 
"me.  Die  Strahlen  haben  eine  Phasendifferenz  einer  geraden  Anzahl  halber 
■"»Ilenl&ngen;  die  resultierende  Amplitude  in  li  ist  daher,  wenn  die 
■'Bigimg  der  Randstrahlen  nicht  zu  grofs  ist,  die  doppelte,  die  Lichtstärke 
*^  die  vierfache,  als  wenn  das  Licht  durch  eine  unbegrenzte  Öffnung  zu 
°  gedrungen  wäre.  Ein  näherer  oder  entfernterer  Punkt  B'  ist  aber 
'*n^  dunkeL  denn  eine  in  Bezug  auf  ihn  vorgenommene  Teilung  der  Welle 
'■;  da.mi  eine  gerade  Anzahl  von  Zonen,  die  von  der  halben  cen- 
■  u  und  halben  Bandzone  nach  B'  gelangenden  .Strahlen  haben  eine 
'^imendifferenz  von  einer  ungeraden  Anzahl  halber  Wellenlangen,  sie  ver- 


I 


Anwendung  des  mehrerwShnten  roten  Lichtes  {8:ai  Ei^aiieV  \&  4 
Jen  letztem  Äbst&nden  den  Hittelpiinkl  d«¥  Viftanmä^li  Ci%q»i 


450 


Frannliofen  Beagungtenoheiiuiiigeil. 


1». 


wie  einen  Tintenfleck  aussehend,  in  erstem  dagegen  sehr  lielL  Bei  ii- 
wendnng  niebt  homogenen  Lichtes  dagegen  war  die  Mitte  aaslatt  haD  od 
dnnkel  nach  nnd  nach  verschieden  getobt,  wiö  es  aneb  der  JhJl  sein  anft^ 
da  die  Maxima  und  Minima  der  Yersobiedenen  Farben  in  ▼erBdriwfawi 
Entfernungen  liegen. 

§  73. 

Vrannhofers  Beugangsexsoheinimgen.  Eine  andere  Metkode  nr 
Beobachtung  der  Beugungserscheinungen  wurde  von  Fraunhofer  angenntt^ 
welche  scheinbar  komplicierter  ist^  deren  Resultate  aber  viel  müAm 
theoretisch  bestimmt  werden  können  als  die  der  Fresnehchen  Beugmigii' 
erscheinungen,  und  welche  überdies,  da  bei  ihnen  &st  nur  "Winkelmeeimgtt 
vorkommen,  viel  leichter  genau  messend  verfolgt  werden  kOnnen.  Fimi- 
hofer  ^)  untersuchte  hauptsächlich  die  Beugongserscheinungen  dureh  eop 
öffiiungen,  indem  er  dieselben  vor  das  Objektiv  eines  Femrohrs  befestigt«, 
welches  auf  einen  entfernten  leuchtenden  Punkt  eingestellt  war. 

Der  Unterschied  dieser  beiden  Methoden  wird  leicht  aus  folgendes 
klar  sein.    Ist  DE  der  Durchschnitt  durch  eine  enge  Offimng,  z.  B.  mam 

Fig.  158. 
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schmalen  Spalt,  und  kommt  zu  demselben  eine  Lichtwelle,  die  wir  der  Ein' 
fachheit  wegen  als  eben  voraussetzen  wollen,  so  erhält  maa  nach  derPres- 
nelschen  Methode  auf  einem  der  öfinung  gegenüber  gestellten  Schirme  in 
jedem  Punkte  die  Resultierende  aller  Lichtwellen,  welche  von  allen  PmiWen 
der  die  Ö&ung  treffenden  Lichtwelle  nach  dem  betrachteten  Punkte  ^ 
konvergieren.  Gehen  wir  daher  von  dem  vor  der  Mitte  der  öffiiung  liegen- 
den Punkte  nach  den  beiden  Seiten,  so  wird  die  Beleuchtung  eines  be- 


*)  Frawiihofer,  Neue  Modifikationen  des  Lichtes  in  den  Denkschriften  der 
MOnchener  Akademie.    Bd.  VIIL 
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en  Punktes  nicht  allein  von  seinem  Abstände  von  der  Mitte  abhängen, 
1  auch  von  der  Entfernung  des  Schirmes  von  der  öffiinng.  Rttckt 
lirm  nun  immer  weiter  von  der  öflPuung  weg,  so  werden  die  an  einer 
nten  Stelle  des  Schirmes  sich  schneidenden  Strahlen  immer  weniger 
gent  sein  müssen,  und  ist  schliefslich  der  Schirm  in  unendliche  Ent- 
^  gerückt,  so  werden  die  an  einer  Stelle  zusammentreffenden  Strahlen 
irallel  sein,  4&  die  konvergierenden  Strahlen  sich  alle  in  endlicher 
lung  vor  dem  Schirme  schneiden.  In  unendlicher  Entfernung  von 
hung  würde  daher  die  Beleuchtung  einer  Stelle  des  Schirmes  die 
erende  der  parallel  nach  dieser  Richtung  hin  gebeugten  Strahlen  Da^ 
der  i>6,  Eb^  sein, 

^as  eine  Entfernung  des  Schirmes  ins  unendliche  bewirken  würde, 
stet  bei  der  Fraunhoferschen  Methode  die  Vorsetzung  der  SpaltöfiEhung 
i  Objektiv  eines  Femrohrs.  Wie  wir  sahen,  werden  alle  unter  einander 
1  *  auf  eine  Linse  auftreffenden  Strahlen  gleicher  Brechbarkeit  hinter 
ise  genau  in  einem  Punkte  vereinigt,  welcher  auf  der  mit  der  Rich- 
les  einfallenden  Lichtes  parallelen  Haupt-  oder  Nebenaxe  der  Linse 
Es  werden  daher  in  den  einzelnen  hinter  der  Linse  liegenden  Ver- 
igspunkten  nur  die  einander  parallelen  Strahlen  zusammenwirken;  es 
Q  der  Brennweite  des  Objektivs  ein  reelles  Beugungsbild  entstehen, 

auf  der  Hauptaxe  liegender  Punkt  durch  die  der  Hauptaxe,  dessen 
n  verschiedenen  Nebenaxen  liegenden  Punkte  durch  das  Zusammen- 

der  den  einzelnen  Nebenaxen  parallel  gebeugten  Strahlen  erzeugt 
u  Dieses  im  Fokus  des  Objektives  erzeugte  Beugungsbild  ist  daher 
inabhängig  von  dem  Abstände  der  beugenden  öffuung  von  dem  Ob- 
des  Femrohrs,  da  der  Ort,  wo  die  von  dem  Objektiv  aufgenommenen 
jn  vereinigt  werden,  nur  von  dem  Winkel  abhängt,  den  diese  Strahlen 
r  Axe  des  Objektives  bilden,  welches  auch  der  Abstand  der  beugen- 
fhung  sei.  Auf  einer  bestimmten  Nebenaxe  des  Objektivs  tritt  nur 
sultierende  Beleuchtung  sämtlicher  parallel  dieser  Axe  gebeugten 
m  auf. 

m  die  Beugungserscheinungen  nach  der  Fraunhoferschen  Methode  zu 
hten,  stellt  man  das  Femrohr  auf  den  von  der  konvexen  Seite  eines 
geschwärzten  ührglases  oder  eines  glänzenden  metallischen  Knopfes 
tnenlicht  erzeugten  Lichtpunkt,  wenn  man  die  Bengungserscheinungen 
•  rechteckiger  oder  parallelogrammatischer  Öffnungen  beobachten  will, 
uf  die  von  einer  innen  geschwärzten  Röhre  im  Sonnenlichte  erzeugte 
nie  ein,  wenn  man  die  Beugungserscheinungen  durch  einen  Spalt 
hten  will.  Die  beugende  Öffnung,  die  man  in  den  meisten  Fällen 
ans  Staniol  herstellen  kann,  wird  dann  in  einen  passenden  Holz- 
efafst,  und  so  vor  dem  Objektiv  des  Femrohrs  befestigt.  Will  man 
ide  Versuche  machen,  so  wendet  man  das  Femrohr  eines  Theodo- 
an,  oder  befestigt  die  Ötthung  vor  dem  Objektiv  des  Kollimatorrohres 
Jpektrometers,  da  wie  erwähnt  bei  dieser  Beobaehtungsmethode  nur 
1  zn  messen  sind. 

He  nach  dieser  Methode  beobachteten  Bengungserscheinungen  zeichnen 
nrch  besondere  Schönheit  und  Regelmäfsigkeit  vor  den  Fresnelschen 
je  nach  der  Gestalt  der  Öffnung  zeigen  sie  die  mannigfachsten  Qe- 
L    £iBe  YoUstftiidige  Beschreibung  und  Entwicklung  dexvelben  ist  hier 
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nicht  mSglidi ;  wir  verweisen  deshalb  anf  das  hlasaisehe  Weik  Ton  8(fanrl')i' 
in  welchem  die  durch  eine  grobe  Zahl  von  ÖSmngen  bewiAton  Tkwm^gi 
erseheiiuingen  beBchrieben  und  abgebildet  und  aoi  der  ündnlaÜoBittMrii 
entwi<^elt  und.  Wir  sittBSen  nna  hier  darauf  besehrSaken,  etim  m- 
&when  Fall  etwas  vollständiger  abmüeiten,  die  EraaheiitQBgsti  donb  nn 
engen  Spalt. 

Befestigt  man  vor  dem  Objektive  des  Femrohia,.  einoi  enges  Bfd^ 
und  ftlrbt  das  Lieht,  ehe  es  den  Spalt  trifft,  homogen,  so  «hllt  am  AT 
Beogungebild  eine  Änaahl  heller  nnd  dunkler  Streifen  (Fig.  189).  ffinSA 
_     __  ein&llenden    Lichtstrahlen   hA- 

recht  ZOT  beugenden  Ebene,  vi 
ist  die  Femrohraxe  doBselbcii  ps- 
rallel ,  so  siebt  man  zunflchst  ii 
der  Hitte  ein  breites  helles  Fdd, 
welches  nach  beiden  Seiten  lüi 
allmfihlioh  dankler  wird  nnd  ii 
einem  gewissen,  aa  beiden  Seit« 
gans  gleichen  Abstände  einem  ganz  dunklen  Streifen  Platz  macht  Anf  d« 
dunklen  Streifen  folgen  an  beiden  Seiten  wieder  helle  Felder,  welche  jeioA 
nor  halb  so  breit  nnd  viel  weniger  heU  sind  als  das  mittlere  Feld.  kr£ 
die  beiden  Felder  folgen  wieder  dunkle  Streifen  und  auf  diese  wieder  hdk 
Felder,  welche  den  vorigen  an  Breite  gleich,  an  Helligkeit  aber  viel  geringe 
sind.    Dann  folgen  wieder  dunkle  Streifen,  helle  Felder  o.  s.  f. 

Die  Breite  der  hellen  Felder  and  ihre  Absttade  ftndem  sieh  mit  da 
Wellenlänge  des  einfallenden  Lichtes,  und  Ewar  sind  die  Breiten  sowohl  vi» 
die  Abst&ude  der  Felder  von  einander  den  Wellenlängen  des  angewandt 
Lichtes  proportional.  Für  rotes  Licht  sind  dieselben  am  grOfsten,  fUr 
lettes  Licht  am  kleinsten.  Wendet  man  daher  bei  dem  Versuche  anstatt 
einfarbigen  Lichtes  weiFses  Licht  an,  so  erscheinen  anstatt  der  hellen  W 
donklen  Streifen  farbige  Spektralstreifen,  deren  violettes  Ende  der  Hitte  n- 
gekehrt  ist,  deren  Farbenfolge  denen  der  Nentonschen  Ringe  im  reflektieiifli 
Lichte  gleich  ist. 

Ändern  wir  die  Breite  der  SpaltOfinnng,  so  ändert  sich  ebenfalls  di> 
Breite  d.is  Beugnngsbildes ;  die  Felder  werden  breiter  und  ihre  Abstlnda 
grSfser  i«  demselben  Verhältnisse,  als  die  Spaltöfinong  schmaler  wird,  EOgldek 
aber  wird  die  ganze  Erscheinung  lichtschwächer. 

Um  diese  Erscheinungen  aus  der  Undolationstheorie  abzuleiten,  bsbas 
wir  die  resultierende  Intensität  der  nach  einer  nnd  derselben  Bichtnng  g^ 
beugten  iStrahlen  abzuleiten.  Es  genügt  dazu,  wenn  wir  die  IntensitÜ 
berechnen,  welche  das  Zusammen  wirken  aller  Schwingungen  in  einer  (nr 
Eichtang  der  gebeugten  Strahlen  senkrechten  Ebene  MN  oder  auch  in  der 
Ebene  CG,  welche  wir  durch  den  Band  des  Spaltes  gelegt  denken,  'o"^ 
welchen  die  Strahlen  gebengt  sind,  sich  ergibt  Denn  von  da  ab  pfluie» 
sich  die  gebeugten  Lichtstrahlen  als  ein  paralleles  Strahlanhilndel  mit  k<W' 
stanter  PhasendifTerenz  fort.  Und  da  alle  Strahlen  bei  dem  DurchgSDS* 
durch  das  Objektiv  dieselben  Einflüsse  erfahren,  so  interferieren  me  mit  dtr 
'Phasendifferenz,  welche  sie  in  dieser  Wellenebene  besitzen.    Wir  erhsltsB 
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daher  die  resultierende  Intensität  der  nach  der  Richtung  DE  gebeugten 
Strahlen,  wenn  wir  die  Resultierende  sämtlicher  mit  DE  paralleler  in  die 
Jlbene  CG  eintretenden  Strahlen  bestimmen,  wenn  sie  alle  zugleich  den- 
selben Punkt  beleuchten  würden. 

Zur  Berechnung  dieser  Resultierenden  haben  wir  ganz  ähnlich  zu  ver- 
fahren, wie  zur  Berechnung  der  Fresnelschen  Beugungserscheinungen  ^).  Ist 
A.A  eine  gegen  die  öffiiung  sich  hinbewegende  ebene  Lichtwelle,  deren 
Normale,  also  die  einfallenden  Strahlen,  mit  der  zur  Spaltö&ung  senk- 
rechten Richtung  den  Winkel  et  bildet,  so  können  wir  die  Welle  in  dem 

Fig.  140. 


üomente,  in  welchem  sie  den  Spalt  passiert,  als  den  Ausgangspunkt  der 
Liehtbewegung  betrachten,  welche  die  gebeugte  ebene  Welle  CG  erzeugt, 
^ir  denken  uns  bei  s  einen  so  schmalen  Streifen  des  Spaltes,  dafs  in  dem- 
selben alle  Schwingungen  gleicher  Phase  sind;  ist  h  die  Höhe  des  Spaltes 
Bnd  ist  dx  die  Br.eite  dieses  Streifens,  so  ist  die  Gröfse  des  Streifens  gleich 
A .  äx.  Bezeichnen  wir  mit  A;  die  Amplitude,  welche  die  Flächeneinheit  der 
Welle  in  CGr  erregen  würde,  wenn  die  Schwingungen  dort  alle  gleicher 
Phase  wären,  und  rechnen  wir  die  Zeit  t  etwa  von  dem  Momente  ab,  in 
welchem  die  einfallende  Welle  die  Lage  AA  hat,  so  können  wir  die  zur 
»  Zeit  im  CG  von  dem  bei  s  liegenden  Streifen,  also  die  bei  y  erregte  Be- 
wegung durch  die  Gleichung  darstellen: 


y  ^=k  .h  ,  dx  .^m2 


'( 


t 
T 


AC  —  s(5  +  »y 


). 


denn  alle  Punkte  des  betrachteten  Streifens  haben  von  der  Ebene  CB^  die 
wir  als  Wellenebene  des  einfallenden  Lichtes  durch  den  Rand  des  Spaltes, 
^  welchen  das  Licht  gebeugt  ist,  legen,  den  Abstand  sß  und  von  der  ge- 
beugten Wellenebene  den  Abstand  sy. 


»)  WüHncr,  Poggend.  Anna.1  Bd.  CIX. 
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•  ts.| 


Die  Summe  aller  von  den  einzelnen  Streifen  des  Spaltes  bedingten  | 

Werte  y  gibt  nne  dann  die  resultierende  Bewegung,    um  dieee  Sunme  ; 

bilden  zu  können,  bezeichnen  wir  den  Abstand  des  Streifena  8  Tom  Bande  : 

des  Spaltes  mit'd^    Dann  erhalten  wir,  wenn  wir  mit  «  daa  Winkel  der  < 

einfallenden  Wellenebene   mit  der  Ebene   des   Spaltes   bewwilwwn,  also  ; 

BGB  >»  «  setzen,  | 

sßtamCa.^  sCß  ■»  d? .  ain  o. 

Ist  der  Winkel,  welchen  die  gebengte  Welle  mit  der  Ebene  des  Spaltes 
bildet,  QCB  >«  a ,  so  ist  weiter  i 

8y  fBB  Cs  .9m  yOs  «»  o; .  sin  a  • 

Setzen  wir  diese  Werte  in  die  Gleichung  ftlr  y,  so  wird 

trj        •    ft     /*          -^^        «(«ina— 8in«\ 
y  BB  lihdx  .  sm  29S  I  Y 1 ^^ 1 ) 


oder 


khdx 


-       a?  (sin  a  —  sin  a)        .    ^     (i          AC\ 
.  cos  2w  — ' j —  •  sm  2«  I -j» j—) 

1.1.  j        .    j.    .   Ä  (sin  «'  —  ein  a)             o     /  *          AC\ 
—  khdx  •  sm  2«  — ^ r •  cos  2w  I -=; i~7' 

Die  den  einzelnen  Streifen  8  entsprechenden  Werte  von  y  erhalten  wir  nun, 
indem  wir  ftlr  d;  in  dieser  Gleichung  nach  und  nach  aUe  Werte  einsetzen 
von  2;  OB  0  bis  d;  "B  5,  wenn  wir  mit  h  die  Breite  des  Spaltes  bezeichnen. 
Die  Summe  aller  dieser  Werte  können  wir  demnach  schreiben 


6 


(   C11  ji             o       ^  (8^^  a  —  sin  «)  \    .     -      (  t          AG\ 
I    f  khdx  .  cos  2n  - r - 1  sm  2n  I -^ j— I 


0 

b 


l   A.I   1         •     o       ^  ("ö  a  —  sin  «)  \         ^     (  X           AC\ 
—  I    I  khdx  ,  sm2n  --jco8  2«r^ y— I- 

Die  resultierende  Bewegung  in  der  gebeugten  Welle  CG  können  wir  also 
auffassen  als    die  Resultierende   zweier  Wellen,  deren  Amplituden   dorcl^ 
die  in  den  Klammem  eingeschlossenen  Faktoren  auf  der  rechten  Seite  de^ 
Gleichung  fUr  Y  gegeben  sind,  und  deren  Phasendifferenz,  da 

„     {t         AC\         .     -     {t          AC  +  il\ 
-  cos  2n  [j.  -  -^    )  =  sm  2n  {-^ J-^~) 

eine  viertel  Wellenlänge  ist.    In  dem  Falle  ist  aber  nach  dem  Interferenz-  «j 
gesetz  die  resultierende  Intensität   gleich  der  Summe  der   Quadrate  der 
Teilamplituden,  wir  erhalten  somit  für  die  Intensität  J  des  nach  der  Rieb- 
tung  DG  gebeugten  Lichtes,  wenn  wir  schreiben 

V         A    '    .^     ( ^          ^(^\         r>         ^     (t          AC\ 
y  =  -4  sm  27t  I  ^ J-]  —  B  cos  271;  I  Y Y~) 

J=A*+B^, 


Setzen  wir 


sm  a  —  sm  a 
2n i -■  m. 
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io  haben  wir  demnach  nur  die  beiden  Sanunen 

6  ^  6 

Ä  =  j  khdx  cos  mx       B  =  j  khdx  sin  mx 

0  0 

zn    bilden.     Der   unter   dem    ersten    Summenzeichen    stehende    Ausdruck 

dx  cos  mx  ist  das  Differential  von  —  sin  mx,  deshalb  ist  die  erste  Summe, 

m  ' 

da  kh  konstant  ist, 

b 


/ 


.4  a=»  ÄÄ   I  dx  cos  mx  =  ■      «sin  mb. 

m 

0 


Der  unter  dem  zweiten  Summenzeichen   stehende  Ausdruck   ist  das 

Differential  von  —  kh  —  cos  mx.     Daraus  folfft 

m  ® 

6 

/kh  kh 

dx  sin  mx  = { cos  m  .  b  —  cos  m  .  ö  }  =  —  (1  —  cos  fnb). 

0 

Setzen  wir  diese  Werte  in  die  Gleichung  tiir  /,  so  wird 

k*h* 
J=  — g-  (sin^^w^  +  [1  —  cos  mb\^) 

A*Ä».ft*,,        ^  ,v  ,k*h*.b^      .^mb 

J  =  -^^i-  (2  —  2 cos  mb)  =     4     ^,^,     •  sm»     - 

oder  schlieüislich 

/  .     mb\  *  /  .         6  (sin  a  —  sin  a)\  ^ 

I       mb       I  I  ^  (siu  a  —  am  a) 

V  —  /  V    «-      i 

Dieser  tllr  die  Intensität  des  gebeugten  Lichtes  erhaltene  »Ausdruck  zeigt, 
dafs  die  Intensität  sich  periodisch  mit  der  GrÖfäe  des  Beugungs winkeis 
todert,  indem  der  Wert  des  Zählers  mit  wachsendem  a  zwischen  0  und  1 
Wn-  und  hergeht. 

Zunächst  wird  der  Zähler  gleich  Null,  wenn  a  =  a^  also  tHr  die  un- 
gebeugten Strahlen;  in  diesem  Falle  wird  aber  auch  der  Nenner  gleich  Null, 
^d  /  erhält  seinen  grofsten  Wert 

J^kViH\ 

^nn  da  der  zweite  Paktor  flir  J  im  Zähler  den  Sinus  des  Dogens  hat, 
'Solcher  den  Nenner  bildet,  so  ist  die  Grenze,  welcher  sich  dieser  Faktor  bei 
abnehmendem  Bogen  annähert,  gleich  1 ,  weil  je  kleiner  der  Bogen  ist ,  der 
^inas  in  seinem  Werte  sich  dem  Bogen  immer  mehr  annähert. 

Der  Zähler  des  Ausdruckes  flir  J  wird  ohne  den  Nenner  gleich  Null 

J^esmal  wenn 

b  (sin  a  —  sin  «)  ^ 

sm  n  — ^^ j —  =  0  =  sm  »jr 

oder 

b  (sin  «  —  sin  43f)  s=  A,  2  A,  3  A nl. 
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Fig.  Ul. 


Der  Aosdnick  auf  der  linken  Seite  ist  gleich  DQ  —  DB  (Fig. 
es  ist  also  die  Wegstrecke,  welche  die  an  dem  Bande  D  der  bea 
Offiinng  vorüber  gegangenen  Schwingungen  mehr  zurückgelegt  hat 
die  an  dem  Bande  C,  um  welchen  die  Strahlen  gebengt  sind,  v( 
gegangenen  Schwingungen;  es  ist  kurz  die  Wegedifferenz  der  Bandst 
Wir  erhalten  somit  in  dem  gebeugten  Lichte  überall  dort  DnnkeUu 
die  Wegedifferenz  der  Bandstrahlen  irgend  ein  Vielfaches  einer 
Wellenlfinge  ist 

DaCs  an  diesen  Stellen  die  gebeugten  Strahlen  sich  auslöschen  i 
läfst  sich  auch  ohne  Bechnung  in  folgender  Art  beweisen.    Nehmen  ^ 

Einfachheit  wegen 
einfEillende  Welle  i 
Spaltö&ung  parall 
sei  dann  CG  ode 
Fig.  141  die  g< 
Welle.  Wir  teilen 
fallende  Welle  in  e 
zahl  Streifen  paral 
f  L&ngsausdehnungd< 
Öffnung ,  deren 
schnitte  durch  die 
der  Zeichnung  Ca, 
cD  sind,  so  dafs  die 
unterschiede  der  m 
Bändern  dieser  Str 
die  Wellenebene  ( 
beugten  Lichtes  gej 
Strahlen  Clf,  nf^  &e,  cd?,  DN  jedesmal  eine  halbe  Wellenlänge  ist. 
Streifen  werden  dann  eine  ganz  gleiche  Breite  haben,  jeder  also  < 
Anzahl  von  Lichtstrahlen  in  die  gebeugte  Wellenebene  senden.  Denr 
Ähnlichkeit  der.  Dreiecke  ist: 

j)C:aC=  bßiaa. 
Nun  ist  aber  nach  unserer  Teilung 


demnach  auch 


hß  =  2aa, 
bC  =  2aC;    ha  =  aC 


und  ebenso  für  alle  übiigen  Streifen. 

Jeder  Strahl  des  ersten  Streifens  hat  daher  in  dem  näcbstt'o 
einen  ihm  entsprechenden,  und  zwar  da  der  erste  Strahl  des  zweite] 
den  ersten  Strahl  des  ersten  Streifens  eine  Phasendifferenz  von  einer 
Wellenlänge  hat,  ist  jeder  Strahl  des  zweiten  gegen  den  entspre« 
Strahl  des  ersten  Streifens  um  eine  halbe  Wellenlänge  verschoben.  ] 
Zusammenwirken  werden  sich  daher  diese  beiden  Streifen  und  ehe 
dritte  und  vierte  u.  s.  f.  aufheben,  je  zwei  solcher  Streifen  werdei 
immer  zusammen  Dunkelheit  geben.  Wenn  also  bei  dieser  Art  der 
die  Spaltöffiiung  in  eine  gerade  Anzahl  von  Streifen  geteilt  wird,  i 
Wirkung  aller  durch  die  Öffnung  dringenden  Strahlen  Dunkelheit 
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Btsteht  dagegen  bei  derselben  eine  ungerade  Anzahl  von  Streiten^  so  wird 
JiliefiBlich  die  Wirkung  eines  solchen  Streifens  nicht  durch  einen  andern 
ifgehoben;  die  Resultierende  dieses  Streifens  bleibt  übrig  und  die  resol- 
arande  Intensit&t  aller  nach  dieser  Richtung  gebeugten  Strahlen  ist  die 
snltierende  Intensität  dieses  Streifens. 

Die  Anzahl  Teile,  in  welche  die  Spaltöifnung  auf  diese  Weise  zerlegt 
erden  kann,  hängt  ab  von  der  Neigung  der  gebeugten  Strahlen,  der  Länge 
r  Wellen  nnd  der  Breite  der  ÖfEuung,  sie  ist  einfach  gleich  der  Anzahl 
dber  Wellenlängen,  welche  auf  die  Wegedifferenz  der  Randstrahlen  kommt. 
mn  wir  erhalten 

DC:aC==DG:(Hc. 

i  also  DG  «=s  n  .  acr,  so  ist  auch  DC  =  n  .  aC. 
Fttr  den  Fall  deshalb,  dafs 

BQ  a=s  &  .  sin  a'  »=  2n  .  aa  =  2n  — 

sehen  sich  die  Strahlen  aus,  wie  wir  es  auch  vorhin  aus  unserer  Gleichung 
r  die  Intensität  entwickelten. 

Diese  Betrachtungsweise  läfst  uns  auch  sofort  erkennen,  wann  die  In- 
nsität  des  gebeugten  Lichtes  ein  Maximum  ist.  Bleibt  bei  der  vorge- 
)mmenen  Teilung  ein  Rest,  so  tritt  in  dem  Beugungsbilde  wieder  Licht 
if;  die  Intensität  dieses  Lichtes  mufs  um  so  gröfser  sein,  je  gröfser  dieser 
eit  ist.    Wächst  von  einem  solchen  WeHe  a\  bei  dem  gerade 

b  .  sin  a=  2«  y, 
ie  Neigung  des  gebeugten  Lichtes,  so  wächst  der  Rest  so  lange,  bis 

6.sina'=(2w+  l) -^ 

^,  in  welchem  Falle  ein  ganzer  Streifen  übrig  bleibt.  Sowie  a  über 
lesen  Wert  wächst,  wird  der  Rest  kleiner,  da  dann  sofort  ein  Teil  des 
^hstfolgenden  Streifens  auftritt,  der  den  entsprechenden  Teil  des  übrig- 
^bliebenen  Streifens  auslöscht. 

Dafs  in  diesem  Falle  das  Maximum  der  Intensität  des  gebeugten  Lichtes 
^eten  mufs,  zeigt  auch  unsere  Gleichung  fUr  die  Intensität  des  ge- 
engten Lichtes 

h  (sin  a  —  sin  a)  \  2 

b  (sin  a  —  sin  a) 
_ 

enn  wenn  die  Differenz  der  Randstrahlen  ein  ungerades  Vielfaches  einer 
Üben  Wellenlänge  ist,  also 

b  .  (sin  a  —  sin  a)  ~  (2«  +  1)  ^i 
iid 

6  (sin  «' —  Bin  a)  .     .  \    h\  ^  i    i 

sm  7C V —  =  sm  (2«  +  1)  y  =■  +  1» 

üit  erhält  der  Zähler  seinen  gröfsten  Wert,  und  da  der  Nenner  gleioh- 
Ung  wielisi,  wird  damit  die  Intensität  ein  Maximum. 


458  Intensität  des  gebeugten  Liclites. 


1 


DaTs  dieser  ftlr  die  Intensität  des  gebengten  Licbtes  «u  der  Dndnlir 
tionstheorie  abgeleitete  Ansdrack  das  Beugongsbild  in  der  YOite  to 
schriebenen  Weise  wiedergibt,  läfst  sich  leicht  fibersehen.  Wir  setüB  W 
der  Beschreibung  voraas,  dafe  das  Licht  parallel  snr  Normale  des  SpiUiei 
eintrat,  also  a  ■»>  o  ist.    Dann  wird 


Ä«Ä«6' 


(&.8ini^\s 


und  es  ergibt  sich,  dafs  rechts  und  links  Ton  den  nngebengten  StziUa 
das  erste  Minimum  auftritt,  wenn 

&  .  sin  a' «»  il 
.      .        l 

das  zweite  Minimum  dagegen,  wenn 

sm  a  =  2  -,  • 
b 

Da  b  gegen  X  immer  sehr  grofs  ist,  können  wir  die  Bögen  dem  Sbbi 
proportional  setzen,  es  folgt  dann,  dafs  der  Abstand  der  ersten  Minima  vA 
der  Mitte  gleich  ist  dem  Abstände  der  folgenden  Minima,  oder  die  beSdei 
ersten  Minima  rechts  und  links  sind  von  einander  doppelt  so  weit  entfinii 
als  die  folgenden,  das  helle  Feld  der  Mitte  ist  doppelt  so  breit  als  & 
hellen  Felder  der  Seiten.    Die  Intensftät  in  der  Mitte  ist 

die  Intensität  der  Mitte  der  Seitenfelder  ist,  da  dort 

&  .  sin  a  3       6       7 

l        "  Y'  Y'  Y 

_  k*h*b^  _    k*  h^  b' 


il)  -(v) 


—     -      •      • 


Die  Intensität  der  Seitenfelder  ist  somit  viel  kleiner,  sie  nimmt  rasch  ab, 
und  zwar  ist  sie  dem  Quadrate  der  ungeraden  Zahlen  umgekehrt  pr<^ 
portional. 

Femer  sieht  man  direkt,  daXs  der  Abstand  der  seitlichen  Maxima  roA 
Minima  von  der  hellen  Mitte  der  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes 
direkt,  der  Breite  der  Öffnung  dagegen  umgekehrt  proportional  ist.  B« 
Anwendung  weifsen  Lichtes  mttssen  daher  statt  der  hellen  und  dnsUeB 
farbige  Streifen  auftreten,  und  bei  Verbreiterung  des  Spaltes  mufs  das  gaoi^ 
Beugungsbild  schmaler  werden. 

Das  Beugimgsbild  ist  in  Bezug  auf  die  Richtung  der  ungebeugte 

Strahlen  nur  symmetrisch,  wenn  die  Bichtimg  der  einfEkUenden  und  xmff' 

beugten  Strahlen  mit  der  Normale  der  Spaltöffnung  zusammenfUli   ^ 

das  nicht  der  Fall,  so  liegen  die  Minima  an  der  Seite  der  Normale,  0 

welcher  das  ungebeugte  Licht  ^i<;;\i  b^fvadftt^  weiter  auseinander  als  an  dtf 

andern  Seite.    Unsere  Oleichnng  i^x  J  ^t^\.  ^a&  \uKmi^^#S^Gas^.  Iksoa  wtiMi 
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I  den  Winkel  a  positiv,  so  ist  a  positiv  zu  setzen,  wenn  die  gebeugten 
ralden  an  derselben  Seite  der  Normalen  liegen  wie  die  ungebeugten, 
^gen  n^^v,  wenn  sie  an  der  andern  Seite  der  Normalen  liegen.  Für 
B  erstere  Seite  ist  daher  die  Lage  der  Minima  durch  die  obige  Gleichung 
geben,  welche  für  die  letztere,  wenn  wir  mit  a^  die  Gröfse  des  negativen 
inkels  bezeichnen,  übergeht  in 

—  b  (sin  fifj  +  sin  a)  =  2w  -^5 

Ihrend  also  auf  der  einen  Seite  die  Differenz  der  Sinus  die  Lage  der 
udma  und  Minima  bestimmt,  geschieht  das  auf  der  andern  Seite  durch 
)  Summe  der  beiden  Sinus. 

Hat  die  Öffnung  eine  andere  Form,  so  wird  auch  das  Beugungsbild 
i  anderes,  und  eine  der  oben  für  einen  Spalt  durchgeführten  ganz  analoge 
kthematische  Entwicklung  gibt  einen  andern  Ausdruck  für  /,  der  das- 
be  auf  das  vollständigste  darstellt.  Wendet  man  eine  kleine  quadratische 
kfmg  an,  so  erscheint  ein  helles  Kreuz,  dessen  Arme  senkrecht  sind  auf 
Q  vier  Seiten  des  Quadrates,  und  welche  im  homogenen  Lichte  aus  hellen 
d  donklen,  im  weifsen  Lichte  aus  farbigen,  den  Quadratseiten  parallelen 
reifen  bestehen.  In  den  von  den  Armen  gebildeten  Winkeln  zeigen  sich 
lle  Felder.  Durch  eine  dreieckige  öföiimg  betrachtet  erscheint  ein  Licht- 
nkt  als  sechsstrahliger  Stern,  in  dessen  Winkeln  eine  Anzahl  heller 
ilder  sich  finden;  durch  einen  kleinen  Kreis  angesehen  erscheint  derselbe 
inkt  als  leuchtender  Kreis  von  einer  Anzahl  heller  und*  dunkler  Ringe 
Qgeben.  Alle  diese  Formen  lassen  sich  durch  einen  Ausdruck  für  J  aus 
r  ündulationstheorie  ableiten,  wenn  auch  die  Form  der  Gleichung  zum 
)il  ziemlich  verwickelt  wird. 


§  74. 

Beugxmgsersolieiniingen  duroh  melirere  Öffnungen.  Wenn  man 
r  das  Objektiv  des  Femrohrs  bei  der  Fraunhoferschen  Methode  der  Be- 
achtung einen  Schirm  bringt,  in  welchem  anstatt  einer  Öffnung  mehrere 
ih  befinden,  so  ist  der  Charakter  des  Beugungsbildes  nicht  geändert;  das- 
be  unterscheidet  sich  jedoch  von  dem  durch  eine  einfache  öiftiung  er- 
igten Bilde  dadurch,  dal's  aufser  den  dunklen  Feldern  bei  einfacher 
irang  noch  neue  hinzutreten,  an  Stellen,  welche  vorher  hell  waren,  und 
lurch,  dafs  die  Intensität  an  den  hellen  Stellen  jetzt  eine  viel  gröfsere 

Dafs  beides  der  Fall  sein  mufs,  läfst  sich  nach  denselben  Principien 
eiten,  aus  welchen  wir  die  Beugungserscheinungen  einer  ÖÜnimg  ber- 
ieten. Nehmen  wir  an,  dafs  vor  dem  Objektiv  ein  Schirm  mit  zwei 
-allelen  Spalten  angebracht  sei,  und  dafs  Licht  von  der  Wellenlänge  k 
-allel  der  Axe  des  Femrohrs,  also  senkrecht  zur  Ebene  des  Schirmes, 
"ch  die  Spaltöfißaungen  eindringe. 

Znnfichst  ist  klar,  dafs  an  den  Stellen  des  Beugungsbildes,  wo  die 
ablen,  welche  durch  jede  einzelne  ö&ung  hindurchdringen,  sich  ver- 
hten,  ebenso  Dunkelheit  sein  mufs,  als  wenn  vor  dem  Objektiv  nur  eine 
igende  Offiumg  wftre.    Die  Minima,  welche 'bei  einer  Ö&\m!g  VQ£tx%\«^ 
iben  alßo  saeb  bei  zweien  oder  mehreren  ÖSnxmgen  g«sni.Tm%<^^%3!&^TN»« 
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Sind  demnach  CD  und  EF  xwei  gleich  breite  O&ongen  (Fig. 
werden  auch  jetzt  dort  Minima  auftreten,  wo  DG  oder  EH  ir( 
Anzahl  ganzer,  oder  eine  gerade  Anzahl  halber  Wellenl&ngen  bei 
also,  mit  Beibehaltong  unserer  Torigen  Bezeichnong 


b .  wn.« 


1,2,3,4 


Fi«.  lU. 


An  den  Stellen  aber,  wo  durch  das  Zusammenwirken  der 
einer  öffiiung  Helligkeit  ist,  kann  durch  das  Zusammenwirken  dei 

beider  öffiiungen  Dunkelheit  einti 
wird  das  dort  der  Fall  sein,  wo  d 
tierenden  beider  öffiiungen  eine 
differenzYon  einer  halben^Wellenlän 
Dies  wird  überall  dort  eintreten 
Phasendifferenz  der  an  entsprechei 
len  durch  jede  der  Öffimngen 
Strahlen  eine  halbe  Wellenlänge 
wo  also  die  Differenz  der  von  D 
E,  der  von  der  Mitte  der  öffiiimgei 
von  C  und  F  ausgehenden  Strahl 
\k  oder  ein  ungerades  Vielfache! 
ist.  Denn  die  Resultierende  der  d 
der  öf&iimgen  dringenden  Strahlen 
welche  sie  will,  da  die  öffiiunge 
Breite  haben,  wird  jeder  durch  di 
CD  dringende  Strahl  durch  den  eni 
den  aus  EF  hervorgehenden  St 
nichtet. 

Da  die  Öffnungen  ganz  gleicl 
die  Phasendifferenz  aller  entsprechenden  Strahlen  gleich  einem  i 
Vielfachen  einer  halben  Wellenlänge,  wenn  die  Differenz  der  von  d< 
liegenden  Rändern  D  und  E  ausgehenden  Strahlen  oder  J)K  ein  i 
Vielfaches  von  ^k  ist.  Bezeichnen  wir  den  Abstand  DE  mit  a,  den  I 
Winkel  DEK  ^eizt  mit  a,  so  ist 


DK 


a  .  sm  a 


und  somit  treten  die  neuen  Minima  auf^  wo  a  solche  Werte  hat, 


ft  .  sin  a  =  ^A,  ^k^  ^k 


2  n  —  1 
2 


oder  wo 


ist 


2a  .  sin  a 


=  1,3,5 2n  —  1 


An  den  Stellen  der  frühem  Maxima  der  Lichtstärke  aber,  wc 
die  Phasendifferenz  der  durch  die  einzelnen  Ö&ungen  dringend 
strahlen  ein  ungerades,  die  Differenz  der  von  D  und  E  ausgehenden 
oder  DK  ein  gerades  Vielfachefeiner  halben  Wellenlänge  betrag 
jetzt  zwei  Streifen,  einer  aus  jeder  Öiihung,  wo  vorhin  nur  eil 
wirkte;  die  resultierende  Amplitude  mufs  also  die  doppelte,  die  resi 
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ehtintensität  die  vierfache  sein.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  dafs  der  Abstand 
der  gleiehliegenden  Ränder  gleich  22),  also  der  Abstand  der  einander 
chsten  Rftnder  der  Spalten  gleich  ist  der  Breite  der  Öfihung  gleich  h^  so 
in  der  Mitte  des  Bengungsbildes  die  Helligkeit  viermal  so  grofs  als  bei 
ler  Spalte.    Die  ersten  Minima  sind  dann  dort,  wo 

2a  sin  a    Ah  sin  a 

&  .  sin  a  =  \X. 

Dann   folgt    ein    Maximum,    wo   6  .  sin  a  =  ^X    ist,    denn    dort    ist 

K ^=  2b  ,  sin  a  =  k,  also  die  Phasendilferenz  der  durch  beide  öfifhungen 

lügenden  Strahlen  eine  ganze  Wellenlänge;  die  Intensität  an  dieser  Stelle 

die  vierfache  jener,  welche  für  den  gleichen  Wert  von  a  bei  einfacher 

fhong  sich  findet. 

Ein  ähnliches  Maximum  zeigt  sich  dort,  wo  6  .  sin  a  =  -^A,  ^k  u.  s.  f. 
,  kurz  an  den  Stellen  der  Maxima  bei  einfacher  Öfinung,  da  dort  immer 
gleich  DK  gleich  einer  geraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  ist;  die  In- 
osität  an  diesen  Stellen  ist  die  vierfache  derjenigen  bei  einer  ()ifnung. 
ir  nennen  nach  Fraunliofer^)  diese  Maxima  solche  zweiter  Klasse,  um 
)  von  den  viel  breitem  Maximis  erster  Klasse  bei  einer  Öffnung  zu  unter- 
heiden. 

Zwischen  den  neuen  Minimis,  die  wir,  zum  unterschiede  der  schon 
irch  eine  öfinung  entstehenden.  Minima  zweiter  Klasse  nennen  wollen, 
eten  nun  auch  neue  Maxima  dritter  Klasse  auf  und  zwar  immer  in  der 
itte  zwischen  einem  Maximum  erster  und  einem  zweiter  Klasse. 

Wir  können  in  derselben  Weise  fortschreitend  die  Lage  der  Maxima 
nd  Minima  für  eine  gröfsere  Zahl  von  Öifhungen  erhalten,  kommen  aber 
ischer  zum  Ziel,  wenn  wir  in  ähnlicher  Weise,  wie  wir  es  ftlr  eine  Öffnung 
ethan  liaben,  die  Intensität  des  gebeugten  Lichtes  für  beliebig  viele 
tengen  berechnen.  Wir  setzen  voraus,  dafs  wir  j;  Spalten  haben,  alle  von 
er  Höhe  h  und  der  Breite  6,  die  Spalten  sind  aUe  parallel  und  ihre  untern 
rrenzen  sowie  die  obem  liegen  auf  je  einer  geraden  Linie,  wie  wir  es  eben 
(u^h  für  die  zwei  Spalten  annahmen.  Der  Abstand  der  gleichliegenden 
^der  der  Spalten  sei  gleich  a. 

Durch  genau  dieselben  Entwicklungen  wie  im  vorigen  Paragraphen  er- 
*lten  wir  auch  jetzt  die  resultierende  Bewegung  in  der  gebeugten  Wellen- 
bene  als  die  Summe  aller  in  den  einzelnen  Streifen  y  Fig.  141  erregten 
Bewegungen.  Wir  haben  aber  hier  nicht  nur  die  Summe  aller  Streifen  }% 
'e  der  ersten  ö&ung,  also  den  Werten  von  x  =  0  Vis  x  =  h  entsprechen, 
i  bilden,  sondern  zu  dieser  Summe  no^h  jene  der  Streifen  y  für  die  Übrigen 
Klangen,  für  die  zweite  also  von  x  =  a  bis  x  =  a  -\~  h^  fllr  die  dritte 
>!i  a;  ■=»  2  a  bis  o:  «»=  2  a  +  Z»  u.  s.  f.  bis  zur  ^ten  von  x  ^^  {p  —  1)  a  bis 
*=»(|)  —  1)  a  -\-  h  hinzuzufügen.  Wir  haben  also  nur  in  der  Gleichung 
r  die  resultierende  Bewegung  des  §  73 

r=  -4  .  sm  2«  \y J~y  —  J5  .  cos  2;r  I  ^,  -—  I 


^  Framihoferf  Neue  Modifikation  des  Lichtes.   Denkschriften  der  Münchener 
tademie.    Bd.  VuL 


>Tt.| 


Btiiigung  Jiircli  bflieMg  vielii  '''ft'mingPii. 
Uli-  A  und  7^  iiilgPiidii  Siunnii'n  oinKnai^tKen 

^  =    /  ^-/if/a'  cw  W3'  +   /  i-l.d^  cos  »iz  H / 

l'  If  =  I  khdx  smmx  -\-  I  khdx  sin  mr  -j 1  klt 

I    Dann  ist  auch  jetzt  die  Intensität  des  gebeugten  Liuhtes 

J^  =  Ä^  +  B\     ■ 

Fliliren  wir  ilio  Integratinnün  wie  im  vorigen  Paragrapiien  ans,  ao  wirf 

.  kh     .  ,     kh    .         /      I    ,\         kh    .  , 

A  =  —  am  tnh  -j-        sm  m  (o  -f-  fc)  —      -  sin  ma  -|-  •  ■ .  ■ 

I  -f  sin  m|()j  —  1)0  +  (-1—  -"'  sinm  (p  —  l)n 

m  '"  ** 

1    _         kh    •,  ,,    1     ^'i  kh  ,      I    ,\    , 

I   Ji  =  —  {_i  —  ijos  ifib)  •+■         cos  MO  —  —  coB  m  ^o  +  oj  +  —  ■ 

'^c„.™(p-l)a-4»».((p-l)„  +  ,,| 

^      Die  Werte  von  A  und  £  lassen  sich  leiuht  anf  Tolgeitde  Form  bringen 
A  ='  —  sin  wb|  1  -(-  cos  win  +  COR  2tM(i  +  ■  ■  ■  ■  cos  Cp  —  l")  nia| 

(1  —  cos  mb)  [  sin  ma  +  sin  2ma  -|-  ■  ■  ■  ■  sin  (p  —  l)  ma  j , 

J?  ■=  —  (1  —  co8»ift){l  +  cosMa  +  cos2)MO-| cosfp  —  l)ma] 

•  ■  -sin  (p  —  1)  ma\. 


—  Bin  mb  ^  Ai        —  {i  —  <">ä  mb)  »=  £, , 

da  die  Summe  ^,*  +  ß,*  uns  die  Intensität  des  durch  eine  Öffnung  g* 
beugten  Lichtes  gibt,  und  bezeichnen  die  Cosinusreihe  mit  R^,  die  Sinu: 
reihe  mit  Bt,  so  wird 

Ä  —  AjR,  -  B^ fi, 
,    B  —  Ä^Jt\,  +  B,  R, 
A^+B'^  (J."  +  -B,"}  (B,'  +  B,'). 

Bezeichnen  wir  die  Intensität  des  durch  eine  O&ung  gebeugten  Lichte 
mit  Ji,  so  wird  liiemach  die  lutensitSt  des  durch  pOffiiungen  gebeugte 


J,- JA",' +  «,')■ 

Es  erübrigt  demnach  nur  noch  die  Sununen  der  Beiben  ü,  und  B 
zu  ermittehi,  Vm.  Bi  zu  summieren ,  multiplicieren  wir  die  Beibe  mi 
Seos  ma  und  erhalten  dami-. 
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•  •  •  • 


sma  B^  =  2 cos  ma  +  2 cos  fna  cos  ma  +  2 cos  ma  cos  2ma  + 

2  cos  ma  cos  (p  —  l)  wo. 
zweite  Glied  dieser  Reihe  ist 

2 cos*  ma  =  1  -j-  cos  2ma^ 

Iritte,  wie  mau  leicht  durch  Umformung  findet, 

2co8  ma  cos  2ma  =  cos  3ma  -\-  cos  iwa, 
las  27te 

2 cos  ma  cos  (|>  —  l)  ma  =  cos^wa  -f-  cos  (^p  —  2)  ma. 

Durch  diese  Umformung  können  wir  schreiben 

ma  2?i  =  1  +  cos  ma  -\-  cos  2ma  +  •  •  •  •  cos  (^  —  2)  ma 
+  2cos  ma  +  cos  2ma  -\- co^ pma 

na  Äj  =  J?i  —  cos  (j>  —  l)  ma  -\r  B^  —  1  +  cos  ma  +  cosi^nta 

^^  (1  —  cos  ma)  =  1  —  cos  ma  +  cos^^wa  —  cos  {p  —  l)  ma 

1  —  coB  ma  +  cos  pma  —  cos  (p  —  1)  ma 

2  (1  —  cos  ma) 

(1  —  cos  ma)  (1  +  CÖ8  [p  —  1]  ma)  +  sin  mo  sin  (p  —  1)  ma 

,   .  ,  ma 
4  sm*  -T— 
2 

^  .     ma       «  l>  —  1  ,    «        ma    .     p  —  1  p  —  1 

28m  -  -   cos*  -  -- —  ma  +  2co8  —■-  sm  —  -—  -  ma  cos       ■  —  ma 
2  2*22  2 


;hliefslich 


B,= 


2Bm  — - 
2 


wa  o  —  1 

smp  — —  cos  ^?— - —  ma 


ma 
sm  --- 
2 


3ehandeln  wir  die  Keihe  i?2  ganz  in  derselben  Weise,  so  erhalten  wir 
ist 

2  cos  ma  B^  =  sin  ma  +  sin  2ma  +  •  •  •  •  sin  (p  —  2)  ma 

-f-  sin  2ma  -f-  sin  3ma  +  *  '  *  sin jpma 

sin  pma  —  sin  ma  —  sin  {p  —  1)  fwo 

*  2  (1  —  cos  ma) 

osdruck,  der  durch  ganz  ähnliche  Umformungen  wie  vorhin  sich  auf 

>rm 

ma   .     p  —  1 
sm  p  — —  sm  -  -^ -    ma 
2  2 

*  ma 

sm  -— - 
2 

m  l&bt 
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Damit  wird 

.  «     um 

sin'p  -— 


und  Jp 


.    .  1110 

Bin*  — 


8in*p   g 
^  ^  Uta       -^     ^ 


sin' 


T'UTa] 

p«n— / 


2 

oder  die  Intensität  des  durch  p  O&ungen  gebeugten  Lichtes  ist  gleich  der 
p^  fachen  Intensität  des  durch  eine  Ofihung  gebeugten  lichtes  miiltipfiriert 
mit  dem  Quadrate  eines  Quotienten,  der  im  Zahler  den  Sinns  des  jpfiuhen 

Bogens  -^t  ^  Nenner  dagegen  den  p  fachen  Sinus  des  Bogens  -^  hat.    Der 

Quotient  ist  also  nur  abhängig  von  der  Zahl  der  öffiiungen  und  dem  Ab- 
stände a  der  homologen  Seiten  der  O&ungen,  nicht  von  der  Breite  der 
Öffnung. 

Setzen  wir  fOr  J^  und  m  seinen  Wert  ein,  so  wird  unter  Yoraussetzung, 
dafs  das  Licht  normal  zur  Ebene  der  O&ungen  einfiQIt, 


J  =.p^1fjfh^ 


&  sin  a 

am r n 


,   am  a 
o  — z —  « 


wenn  wir  jetzt  den  Beugungswinkel  mit  a  bezeichnen. 

Die  Lage  der  Maxima  und  Minima  läfst  sich  aus  der  Betrachtung  des 
Paktors  der  infolge  der  Vermehrung  der  Öfihungszahl  in  den  Intensität<i- 
ausdruck  eingetreten  ist,  auch  ohne  weitere  Rechnung  ableiten.  Der  gröfste 
Wert,  den  dieser  Faktor  annehmen  kann,  ist  eins,  und  denselben  nimmt  er 
an,  wenn  gleichzeitig  der  Zähler  und  der  Nenner  den  Wert  null  erhalten. 
Denn  einmal  ist 

sin  (nn  +  9)  ""^  it  ^^^  Vi 
wird  aber  tp  unmefsbar  klein,  so  ist  stets 

^inp  .  q>  =  p  .  sin  q> 

und  das  um  so  genauer,  je  naher  q>  der  Null  rückt. 

Zähler  und  Nenner  werden  gleichzeitig  null,  wenn 

a  sin  ff  _  a  sin  a 

sm   -   j —  TT  =  0  -  2 —  n  =  nn 

a  sin  a  =  «A, 

worin  n  irgend  eine  Zahl  der  natürlichen  Zahlenreihe  ist. 

An  diesen  Stellen  ist  die  Intensitüt  die  p^  fache  des  durch  eine  Ofihnng 
gebeugten  Lichtes.  Diese  Maxima  sind  jene,  welche  Fraunhofer  solche 
zweiter  Klasse  nannte.  Ihre  Lage  hängt  nicht  ab  von  der  Zahl  der  Ofifhnngen, 
sondern  von  dem  Abstände  der  homologen  Seiten  der  Offiiung. 

Dieser  Satz  ergibt  sich  auch  unmittelbar  aus  der  einfachen  Überlegung^ 
dafs  diese  Maxima  jene  sind,  wo  d\^  e^nXi^^x^^^TL^^siv  ^\3:Q3&lsa  in  den  f^E^ 
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schiedenen  Offirangen  gleicher  Phase  sind.  Da  wir  nun  ausdrücklich  die 
Abstftnde  der  homologen  Seiten  aller  Öffnungen  als  gleich  vorausgesetzt 
haben,  so  folgt,  daTs  wenn  zwei  entsprechende  Strahlen  der  ersten  und 
zweiten  Offiiung  gleicher  Phase  sind,  es  auch  die  entsprechenden  aller  übrigen 
Offimngen  sein  müssen. 

Da  in  diesen  Maximis  die  Intensität  die  jp^  fache  des  durch  eine  Öffnung 
gebeugten  Lichtes  ist,  so  folgt,  dafs  von  denselben  jene  ausfallen  müssen, 
welche  an  Stellen  liegen,  an  denen  das  durch  eine  Öffnung  gebeugte  Licht 
ein  Minimum  hat,  also  ausgelöscht  wird.  Wir  sahen  im  vorigen  Paragraphen, 
dafs  das  dort  der  Fall  ist,  wo 

5  sin  er  =  nA; 
wenn  also 

a  =  mb, 

so  ffült  jedes  Maximunr  a  sin  a  s=  nA   aus,   wo      -    eine   ganze    Zahl  ist, 

da  dann 

a    .  ,     .  n 

—  sm  flf  =  0  sm  «  =  —  A 
fii  tn 

ein  Vielfaches  von  iL  ist.     Ist  etwa  a  =>  25,  so  fällt  das  2,  4,  G  .  .  .,  ist 
a  «="  35,  das  3,  6,  9  .  .  .  Maximum  aus. 

Stehen  a  und  h  in  keinem  einfachen  rationalen  Verhältnisse,  so  fällt 
kein   der  Mitte  nahe  liegendes  Maximum  aus,  aber  diejenigen,  für  welche 

—  einer  ganzen  ZaM  nahe  kommt,  die  also  dem  Minimum  IHir  eine  Öffnung 

nahe  liegen,  haben  eine  sehr  geringe  Intensität.  Ist  z.  B.  a  =  1,776,  so 
würden  das  9.  und  10.  Maximum  sehr  wenig  lichtstark  sein,  da  sie  den 
6.  Mininram  der  einzelnen  Öffnung  sehr  nahe  liegen. 

jDie  durch  die  Any^endung  mehrerer  Öffnungen  bedingten  Minima  liegen 
dort,  "WO  der  Zähler  des  letzten  Faktors  imseres  Intensitätsausdrucks 

a  sin  a  ^ 

sin  p  — T —  TT  =  0 

ohne  dafs  der  Nenner  gleich  null  ist.    Das  ist  der  Fall,  wo 

sin  a 
pa  — r —  7t  =  nn 

a  sm  a  "=»  n 

P 

also  dort,  wo 

a  sin  er  «B  — ,  2  — ,  3  —  •  •  • 
P'      P'       P 

Man  erkennt  leicht,  dafs  überall  dort  das  durch  die  Hälfte  der  ö&ungen 

gebeugte  Licht  durch  dasjenige,  welches  durch  die  andere  Hälfte  hindurch- 

tntt,  ausgelöscht  wird,  oder  dafs  das  erste  Viertel  von  dem  zweiten  Viertel, 

dis  dritte  von  dem  vierten  etc.  ausgelöscht  wird.    Von  diesen  Minimis  fallen 

indes  jene  ans,  wo  —  eine  ganze  Zahl  ist,  denn  an  diesen  Stellen  liegen  die 

^v^  VaxiiDa  zweiter  Klasse. 

Von  je  einem  Minimum  aus  wächst  mit  wachsendem  et  die  Intensität 
^'üi   ^  ^  flnaem  Muimnio  und  nimmt  dann  wieder  bis  zu  dem  n&«^«Xii<(A^^<si3Aso^ 

t,  r^ftik.  IL  4.  Auü.  %^ 
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Minimum  ab.  Diese  Maxima,  welche  wir  vorhia  schon  als  solche  dnitei 

bezeichneten,  liegen  dort,  wo  der  Zähler  des  letzten  Faktors  des  Int« 

aosdrackes  seinen  gröfsten  Wert,  nftmlich  den  Wert  eins  erhSlt.    Di 

ist  also  dnrch 

a  sin  a    -  ,     . 

smjp  — T —  «  =  +  1 

P  ^^-^j~^  «  •=  (2n  +  1)  -~;     a  sin  a  =  (2n  +  1)  -j^ 

gegeben. 

Wir  stellen  hiemach  in  folgendem  die  Lage  der  einzelnen  Minii 
Maxima  sowie  die  Intensitäten  der  letztem  für  2  nnd  Air  4  Öffimn^ 
sammen,  unter  Voraussetzung  a  «=  1,5&;  die  Intensität  des  dur< 
ö&ung  gehenden  ungebeugten  Lichtes  ist  dabei  gleich  1  gesetzt.    I 

l 
ftirasina»^  0  -r-  X      


2 
J8=  4  0  0,684 

fürasina-O    A     aj     2  -[     öj     3  J-     7  |-       l        9^ 

j;=16     0     0,950       0     0,638       0     1,196  2,736  0,615 

Man  sieht  somit,  dafs  unserer  vorigen  Betrachtung  des  durc 
Öffnungen  gebeugten  Lichtes  ent^rechend  das  erste  Minimum  b< 
Öffnungen  auftritt,  wo  die  durch  die  erste  ö&ung  dringenden  Strahl 
den  durch  die  zweite  hinzutretenden  die  Phasendifferenz  einer  halben  \ 
länge  hat,  das  zweite,  wo  die  Phasendifferenz  dieser  Wellen  |  Weller 
beträgt  und  so  fort.  Bei  4  Öffitiungen  liegt  das  erste  Minimum  do 
die  durch  die  erste  und  dritte  Öffnung  dringenden  Strahlen  die  1 
diff'erenz  einer  halben  Wellenlänge,  die  durch  die  erste  imd  zweite 
nur  die  Phasendifferenz  von  einer  viertel  Wellenlänge  haben,  das 
dort,  wo  die  Phasendifferenz  der  ersten  imd  zweiten  Öffiiung  eine 
Wellenlänge  ist.  Das  zweite  bei  4  Öffnungen  entspricht  somit  gern 
ersten  bei  zwei  Öffnungen;  es  ist  ja  auch  jenes,  wo  sich  das  durch  di 
und  zweite,  und  ebenso  das  durch  die  dritte  und  vierte  Öffnung  dri 
Licht  auslöschen. 

Die  Maxima  dritter  Klasse  entstehen,  wie  man  in  der  Zusammens 
erkennt,  zwischen  den  schon  bei  zwei  Öflftiungen  vorhandenen  Minin 
den  neu  hinzutretenden.    Bei  zwei  öffnimgen  nimmt  die  Lichtstärke 

ab  von  a  sin  a  =  0  bis  a  sin  a  =  -r-,  bei  4  Öfl&iungen  bildet  sich 

Mitte  dieses  Feldes  bei  a  sin  a  «=  —  ein  neues  Minimum,  zwischen 

und  dem  folgenden  schon  bei  zwei  Öffnungen  vorhandenen  Minimui 
deshalb  das  neue  Maximum  dritter  Klasse.    Bei  8  Öffnungen  tritt  da 

Minimum  auf  bei  a  sin  a  =  -^,   da  dort  die  4  ersten  und  die  4  z 

Öffnungen  sich  auslöschen,  das  erste  Maximum  dritter  Klasse  bei  a  sin  er  >= 

das  dritte  Minimum  bei  3  -^,  &ot\»  ^^äo^  ^o  b^i  zwei  Ö&ungen  dai 


Beugnngsspektra.  467 

1  dritter  Klasse  liegt;  zwischen  diesem  und  —  sowohl  als  -^  bildet 

in  neues  Maximum  dritter  Klasse  und  so  fort. 
Maxima  zweiter  Klasse  liegen,  wie  schon  vorher  hervorgehoben 
ei  gleichem  Werte  von  a  stets  an  derselben  Stelle,  dort  wo  a  sin  a 
n  Vielfaches  von  A  ist;  an  diesen  Stellen  sind  aber  alle  durch  die 
enen  öfihungen  dringenden  Strahlen  gleicher  Phase,  und  deshalb 
3sen  Stellen  die  Intensität  stets  die  ^^  fache  von  der  des  durch  eine 
ingen  gebeugten  Lichtes.  Der  Abstand  der  zu  beiden  Seiten  eines 
IS  zweiter  Klasse  liegenden  Minima  von  dem  Maximum  ist  gleich 
iande  zweier  Minima,  welche  ein  Maximum  dritter  Klasse  ein- 
I,  es  folgt  somit,  dafs  das  einem  Maximum  zweiter  Klasse  angehörige 
d  doppelt  so  breit  ist,  als  das  zu  einem  Maximum  dritter  Klass^ 


§  75. 

igungsspektra.  Wird  die  Zahl  der  parallelen  Spalten  eine  sehr 
id  dem  entsprechend  der  einzelne  Spalt  sehr  schmal,  so  wird  das 
3bild  scheinbar  ein  ganz  anderes  als  bei  einer  geringern  Zahl  von 
man  erhält  dann  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes  nur  eine  An- 
er  den  Spaltöffnungen  paralleler  Linien,  welche  durch  breite  fast 
wischenräume  von  einander  getrennt  sind.  Wendet  man  als  Licht- 
le  Linie  weifsen  Lichtes  an,  so  erscheint  als  Mitte  des  Beugungs- 
ne  helle  weifse  Linie,  welche  nicht  merklich  breiter  ist  als  die 
lle  selbst,  und  an  beiden  Seiten  kontinuierliche  Spektra,  welche  ihr 
Ende  der  Mitte  zuwenden,  und  welche  eine  um  so  gröfsere  Breite 
B  kleiner  der  Abstand  der  homologen  Spaltränder  ist.  Man  be- 
eine derartige  grol'se  Anzahl  von  parallelen  Spalten  in  der  Regel 
r,  und  den  Abstand  der  homologen  Ränder  der  einzelnen  Spalten, 
für  die  Lage  der  Maxima  mafsgebenden  Wert  von  a  als  die  Spalt- 
)erartige  Gitter  kann  man  sich  herstellen,  indem  man  eine  grofse 
ler  Drähte  einander  parallel  neben  einander  aufspannt,  oder  be- 
loch,  indem  man  aus  einer  eine  Glasplatte  bedeckenden  Rufs-  oder 
icht  mit  einer  feinen  Spitze  eine  Anzahl  paralleler  Linien  zieht, 
b  indem  man  solche  Linien  direkt  auf  einer  Glasplatte  mit  einem 
m  einritzt.  In  dem  letztem  Falle  wird  die  Glasplatte  an  den  ge- 
tellen  undurchsichtig,  die  Spalten  werden  von  den  nicht  geritzten 
es  Glases  gebildet. 

3    durch    ein    solches   Gitter   das   Beugungsbild   das  beschriebene 
Qufs,  läfst  unsere  Gleichung  für  die  Intensität  des  gebeugten  Lichtes 
kennen.    Wie  wir  sahen,  liegen  die  Maxima,  wie  grofs  auch  die 
Offnungen  sein  mag,  immer  an  den  Stellen,  wo 

a  Hin  a  ==  nk         sin  a  =  n  - 

a 

lenen  nur  jene  ausfallen,  für  welche  n  —  ebenfalls  eine  ganze  Zahl 

3m  der  Maxima  zweiter  Klasse  ist  aber  bei  grofser  Zahl  der  Spalten 
Seite  ein  Minimum  so  nahe  gerückt,  daCs  bei  \ioiao%<^weTcv  \a<^\> 
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▼on  demselben  nur  eine  schmale  Liohtlinie  übrig  bleibt.  Denn  die  Ligi 
der  Minima  ist  gegeben  dnreb  die  Oleichang 

paüna  *=nl  sin«"-!! — , 

sie  liegen  also  dort,  wo 

11       2    X       8    2 
sm  a  BS • . . . 

p    a^    p    a^    p    a     - 

Ist  also  etwa  p  *»  2000,  so  liegt  das  erate  Minimum  rechts  imd  linkt  fOlj 
der  BOtte,  wo 

sin  a««  0,0006— ; 

würde  das  Gitter  eine  Breite  von  20™"  haben ,  also  a  «>  0,01 ,  so  wM| 
ftir  Natronlicht,  für  welches  iL  «*  0,00059  ist,  a  einem  Werte  Ton  tkn] 
6  Sekunden  entsprechen.  Ebenso  nsihe  sind  jedem  Maximum  von  htaim] 
Seiten  die  Minima  gerückt.  Die  Maxima  haben  somit  keine  merklich  gr5IiNn| 
Breite  als  die  Lichtlinie  selbst,  welche  ihr  Licht  auf  das  Gitter  sendet 

Femer  haben  nnr  diese  Maxima  eine  merkbare  Intensitftt,  da  dflij 
Maximis  dritter  £3asse  die  Minima  noch  n&her  gerückt  sind,  und  da  ik 
Maxima,  wegen  des  kleinen  Wertes,  den  der  dritte  Faktor  an  den  betrete! 
den  Stellen  hat,  nnr  eine  sehr  geringe  Liohtstftrke  besitzen,  wie  man  ftbtf-l 
sieht,  wenn  man  sich  erinnert,  daiüs  diese  Maxima  an  den  Stellen  anftietes,] 
wo  der  Wert  des  Zahlers  jenes  Faktors  gleich  1  ist 

Es  bleiben  somit  bei  einer  grofsen  Zahl  von  Spaltöffiinngen  nur  & 
hellen  Linien  übrig,  welche  bxi  den  Stellen  liegen,  wo 

sma  =  — ,     2  — ,     3  — n  — 

ist,  so  dafs  also  die  durch  die  verschiedenen  öffiiungen  tretenden  Schwin- 
gungen in  gleicher  Phase  sind. 

Bei  Anwendung  homogenen  Lichtes  mufs  somit  das  ganze  Beuguogi* 
bild  aus  diesen  einzelnen  hellen  Linien  bestehen. 

Bei  Anwendung  weifsen  Lichtes  fallen. die  den  einzelnen  WellenlSog«* 
entsprechenden  Streifen  neben  einander,  ftlr  violettes  Licht,  dessen  WeUen- 
länge  Ay  ist,  liegt  das  erste  Maxi«'   jn  bei 

fQr  blaues,  gelbes,  rotes  Licht,  dessen  Wellenlänge  it«,  ^g^  K  ist,  dort,  wo 

Xb  Xg  Ar 


sm  a  = 


a  '        a  '        a  ' 


die  einzelnen  farbigen  Linien  liegen  also,  da  für  diese  kleinen  Winkel  dk 
Sinus  den  Bögen  proportional  sind,  in  dem  Verhaltnisse  weiter  von  dar 
Mitte,  als  ihre  Wellenlängen  gröfser  sind.  Das  Gleiche  gilt  von  den  folg^' 
den  Maximis. 

Jedes  Maximum  mufs  uns  somit  ein  vollständiges  Spektrum  des  9Br 
gewandten  Lichtes  liefern  von  derselben  Vollständigkeit,  wie  sie  das  pri^ 
maüsche  Spektrum  zeigt,  also  auch  mit  sämtlichen  Fraunhoferschen  Liaiti* 
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Detm  wenn  in  dem  Lichte  Schwingungen  irgend  einer  Wellenlänge  X^  fehlen, 
)o  mafs  in  dem  ersten  Spektrum,  an  der  Stelle,  wo 

sm  «  ==  — , 

(ich  ein  dunkler  Streifen  zeigen,  weil  an  diese  Stelle  hin  kein  Licht  gebeugt 
rird.  Diese  Beobachtung  Fraunhofers  ist  eine  der  wichtigsten  Entdeckungen 
ler  Optik,  da  sie  uns,  wie  wir  §  77  sehen  werden,  das  genaueste  Mittel  zur 
if essung  der  Wellenlängen  liefert. 

Das  Beugungsspektrum  imterscheidet  sich  in  einer  Beziehung  von  dem 
>Tismatischen  Spektrum.  In  letzterm  ist  die  Dispersion  in  den  verschiedenen 
Teilen  des  Spektrums  sehr  verschieden,  das  heifst  Schwingimgen,  denen 
gleiche  Differenzen  der  Wellenlängen  entsprechen,  haben  in  den  verschie- 
lenen  Teilen  des  prismatischen  Spektrums  sehr  verschiedene  Abstände,  der 
abstand  wächst  stetig,  je  mehr  man  sich  dem  brechbarem  Ende  des 
Spektrums  nähert.  Deshalb  bilden  keineswegs  die  Strahlen,  deren  Wellen- 
iSngen  den  mittlem  Wert  der  Wellenlängen  der  sichtbaren  Strahlen  haben, 
üe  Mitte  des  prismatischen  Spektrums.'  In  dem  Beugungsspektrum,  be- 
sonders im  ersten,  ist  die  Ablenkung  der  Wellenlänge  proportional,  deshalb 
liegen  die  mittlem  Strahlen  gerade  in  der  Mitte  des  Spektrums,  überhaupt 
ift  der  Abstand  irgend  zweier  Stellen  des  Spektrums  der  Differenz  der 
Wellenlängen  des  an  ihnen  vorhandenen  Lichtes  proportional. 

Die  Wellenlänge  des  äufsersten  sichtbaren  Violett  ist  etwas  mehr  als 
die  Hälfte  des  äufsersten  sichtbaren  Rot,  daraus  folgt,  dafs 

2lv  Xr 

—    ^^    ^  » 
a  a 

somit  dafs  die  Ablenkung  des  zweiten  Maximums  des  Violett  gröfser  ist  als 
diejenige  des  ersten  Maximums  des  Bot.  Das  zweite  Spektrum  an  jeder  Seite 
ist  somit  von  dem  ersten  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  getrennt,  oder 
^  erste  Spektrum  ist  ein  ganz  reines  Spektrum.  Das  zweite  Spektrum 
dagegen  wird  schon  zum  Teil  von  dem  dritten  überdeckt,  letzteres  beginnt 
etwa  bei  der  Linie  D  des  zweiten  Spektrums,  da  der  dreifache  Wert  der 
Wellenlängen  der  äufsersten  sichtbaren  violetten  Strahlen  etwa  dem  doppel- 
ten Werte  der  Wellenlängen  der  Linie  D  entspricht;  gelb,  orange  und  rot 
^  zweiten  Spektrums  mischen  ^ich  somit  mit  violett  und  blau  des  dritten 
Spektrums. 

§  76. 

Beugungsersoheinungen  bei  Anwendung  durohsiohtiger  Sohirme. 
"ir  haben  bisher  vorausgesetzt,  dafs  die  bei  den  Fresnelschen  Beugungs- 
^fscheinungen  angewandten  Schirme,  welche  einen  Teil  der  Welle  authalten, 
^r  die  Umgebung  der  öfihung  bei  den  Fraunhoferschen  Beugungser- 
^einungen  vollkommen  undurchsichtig  seien.  Es  zeigen  sich  indes  ebenso 
Bengungserscheinungen,  wenn  man  die  Schirme  von  durchsichtigen  Sub- 
l^mzen  herstellt,  so  dafs  der  eine  Teil  der  Lichtwellen  sich  ungestört,  der 
andere  nach  dem  Durchgang  durch  den  durchsichtigen  Schirm  ausbreitet; 
lie  sich  zeigenden  Beugungserscheinungen  unterscheiden  sich  aber  in 
nehreren  Punkten  von  den  bisher  betrachteten.    Auf  diese  Erscheinungen 
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hat  schon  Freanel')  hingewiesen,  genaner  untersucht  sind  dieeellian  t 
von  Quincke').    Wir  können  dieselben  analog  den  biaher  betracbtetm  Er- 
schpinungen  in  zwt-i  grofae  Gruppen  teilen,  in  die  nach  Fresnels  Hethnde 
erzeugten  und  in  die  nach  der  Methode  von  Fraunhofer  dargestelit«n. 

~  "  I  eretere  zu  erhalten,  ersetzt  man  bei  sonst  ganz  ungefinderUr 
Anordnung  des  Veranches  den  zwischen  Lichtpunkt  und  FresnelacUer  Lupt 
anfgestellten  Schirm  durcb  eine  ebene  Spiegelglasplatte ,  welche  nun  Teil 
:  geradlinig  begrenzten,  recht  dünnen  Schicht  von  durchsichtigem 
Jodsilber  bedeckt  ist.  Die  Herstellung  einer  solchen  Schicht 
schwierig.  Man  überzieht  /unächat  die  Glasplatte  nach  dem  Liebigsrben 
Vorfahren  mit  einer  dUnnen  Silber  schiebt,  schneidet  mit  einem  scharfen  tot- 
sichtig  geführten  Messerschnitt  die  Silberschicht  entzwei  und  entfernt  dum 
an  der  einen  Seite  des  Schnittes  das  Silber  vom  Glase.  Das  zurttckgebliebm 
ßill}er  verwandelt  man  durch  Auflegen  von  Jod  in  durchsichtiges  Jodälbn. 
Die  so  hergestellte  Platte  stellt  man  so  auf,  dafs  der  Rand  der  Schicht  d 
Faden  der  Freanelschen  Lupe  parallel  ist.  Ganz  ebenso  kann  man  en^ 
Ofihnngen  in  durchsichtigen  Lamellen,  oder  schmale  Streifen  auf  der  Qlü> 
platte  herstellen,  entsprechend  den  drei  Arten  von  Schirmen,  welche  wir  bei 
den  Fresnel sehen  Versuchen  besprachen. 

Wendet  man  zu  diesen  Versuchen  eine  znr  Hälfte  mit  einer  gend- 
linig  begrenzten  Jodsilbersehicht  bedeckte  Glasplatte  an,  so  sieht  man  mit 
der  Fresnelachen  Lupe  in  der  Nähe  des  geometrischen  Schatten»  äei 
Laniellengrenze  (der  durch  den  leuchtenden  Punkt  und  die  Gren/Jinie  4 
durchsichtigen  Schicht  gelegten  Ebene)  im  weifsen  Lichte  eine  Reibe  sciil 
geerbter,  im  homogenen  Lichte  eine  Reihe  abwechselnd  heller  nnd  dnnkbi 
Interferenz  streifen ,  die  parallel  der  Lamellengrenze  in  verschiedenen  i 
ständen  von  dieser  und  von  einander  verlaufen.  Während  aber  hei  i 
Wendung  eines  undni-chsicbtigen  Schirmes  solche  Streifen  nur  in  dem  n 
dem  Schirmrande  vorübergehenden  Lichte,  nicht  im  Schatten  des  £ 
sich  zeigen,  treten  dieselben  hier  an  beiden  Seiten  der  Grenze,  also  u 
im  Schatten  der  als  imdurchsichtjg  gedachten  Schicht  auf.  Besonders  m 
gezeichnet  unter  den  verschiedenen  Interferenzstreifen  ist  ein  breiter  Streite 
der  zuweilen  mit  der  geometrischen  Grenze  des  Schattens  zusauimenftllt 
immer  aber  in  dessen  Nähe  liegt.  Quincke  bezeichnet  denselben  &k  e 
Minimum. 

Die  Lage  der  Streifen  gegen  den  geometrischen  Schatten  der  L 
grenze  hilngt  aufser  von  dem  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  nnd  d 
Fresnelschen  Lupe  von  der  Lamelle  wesentlich  ab  von  der  Dicke  und  it 
Brechungseiponenten  der  durchsichtigen  Schicht.  Sehr  deutlich  tritt  d 
hervor,  wenn  man  die  durchsichtige  Schicht  anstatt  von  gleicht^rmigs 
Dicke  von  stetig  geänderter  Dicke  wählt,  indem  man  die  Glasplatt«  n 
einer  keilförmigen  Silberschicht  bedeckt  und  den  Schnitt  senkrecht  v 
Schärfe  des  Keiles  führt,  so  dal's  längs  der  Grenze  der  Schicht  etwa*) 
oben  nach  unten  die  Dicke  der  Schicht  stetig  nnd  regelmäfGig  < 
Die  Gestalt,  welche  die  im  Schatten  der  Schicht  liegenden  Streifen  a 


')  Frand,  Möraoire  snr  la  diffraction.    M^moirea  de  TAcad.  de 
r.  V.  p.4öl.    Oenvrea  compl&tes.  T.  I.  p.  359.  §  82.    Poggend.  Annal.  Bd.  KXX 
Ö  QvinclK,  Poggend.  Annal.   Bd.  CXXXll,   p.  1181  £ 
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»igt  Fig.  143.    An  gewissen  Stellen,  a,  5,  c,  sind  die  Interferenzstreifen  am 
hmkelsten  und  liegen  fast  genau  in  der  geometrischen  Grenze  des  Schattens, 
on  da  aus  nehmen  sie  nach  oben  und  unten  an  Dunkelheit  ab  und  krümmen 
ich  g^en  die  Seite,  nach  welcher  die  Schicht  dicker  wird, 
leicbzelüg  etwas  von  der  Grenze  fort,  bis  sie  in  einiger  ^  g^ 

intfemung   von   den  Punkten  a^  b^  c  vollständig   yer-  || 

^hwinden.  W  ^  J 

Die  Lage  der  Punkte  a,  5,  c  hängt  ab  von  der  Wellen-       ~ 'jr    /  f 

Dge  des  angewandten  Lichtes;  wendet  man  deshalb  statt  m^ 

98  homogenen  weifses  Licht  an,  so  ist  die  Grenze  des  \l  f    k 

^attens  verschieden  geförbt,  die  Farben  folgen  sich  beim    (j Jf  I    I 

ortschreiten  zu  dickem  Stellen,  wie  die  Farben  der  New-  m    l  ^ 

inschen  Farbenringe  im  durchgelassenen  Licht.    Das  erste  If 

inimum  bildet  breite,  in  der  Mitte  dunkel,  an  den  Enden  Jf  I  / 

latter   geflürbte    Literferenzstreifen ,    welche    gegen    den    * m  f  I 

»metrischen  Schatten  der  Lamellengrenze  geneigt  sind.  f\ 

Die  Abhängigkeit  der  Lage  der  im  Schatten  liegenden  i 

iterferenzstreifen  von  der  Dicke  der  durchsichtigen  Schicht 
Bweist  unmittelbar,  dafs  dieselben  durch  die  Wellen  erzeugt  werden,  welche 
i  der  Nähe  der  Grenze  durch  Luft  einerseits  und  andererseits  durch  die 
orchsichtige  Schicht  hindurchgegangen  sind.  Betrachten  wir  zunächst  die 
intstehung  des  ersten  Minimums.  Wenn  wir  die  nach  einem  vor  dem 
ehirme  im  geometrischen  Schatten  der  Schirm  grenze  liegenden  Punkt  sich 
)rtpflanzende  Lichtwelle,  welche  durch  die  Grenze  halbiert  wird,  von  dem 
etrachteten  Punkte  aus  in  Zonen  zerlegt  denken,  welche  gegen  einander 
ie  Phasendifferenz  einer  halben  Wellenlänge  haben,  so  werden  auch  jetzt 
Ue  Zonen  auTser  der  halben  Centralzone  sich  auslöschen,  indem  dasselbe, 
ras  von  den  ganzen  Zonen  bei  ungestörter  Ausbreitung  gilt,  auch  von  den 
alben  Zonen  gilt,  welche  einerseits  an  dem  Schirm  vorbeigehen,  anderer- 
eits  den  Schirm  durchdringen.  Li  dem  betreffenden  Punkte  wird  also  Licht 
iüT  von  dieser  halben  Centralzone  erregt,  deren  Schwingungen  aber  zur 
ttlfte  durch  Luft,  zur  Hälfte  aber  durch  eine  durchsichtige  Schicht  von  der 
Hcke  d  hindurchgegangen  sind.  Dadurch  ist  zwischen  den  gleichzeitig  in 
em  betrachteten  Punkte  ankommenden  Schwingungen  eine  Phasendifferenz 
ntstanden,  und  wenn  dieselbe  eine  halbe  Wellenlänge  beträgt,  so  mufs  der 
'^treffende  Punkt  dunkel  erscheinen.  Die  Phasendifferenz  ist,  wenn  wir 
>w  Brechungsexponent  der  Schicht  mit  n  bezeichnen,  gerade  wie  bei  den 
-albotschen  Linien 

Stets  also, 'wenn  dieser  Ausdruck  ein  ungerades  Vielfaches  von  -^ 
^,  wenn  also 

d  =  (2«,  +  1)  ^-(^-^, 

^^8  der   geometrische    Schatten   dunkel    sein.      Bei    einer   keilförmigen 
tmelle,  bei  der  die  Dicke  der  Schicht  längs  des  Bandes  stetig  wächst, 
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niufB    also    der    geomelriache   Rand   des   Schattens   abwechselnd   hell   und 
dunkel  sein. 

Ist  die  Dicke  der  S(^tücbt  etwas  grüfser,  »Is  dem  eben  angegebenen 
Werte  entapricbt,  so  müssen  die  Streifen  siuh  etwas  von  dem  Bande  eot- 
femen,  sie  bilden  sieb  dort,  wo  das  in  den  SchaUen,  wie  bei  undurchsicli- 
tigem  Scbirme,  gebeugte  Liebt  und  das  durcb  die  Schiebt  hindurchgegangene 
Licht  die  Differenz  einer  halben  Wellenlänge  hat.  Gleichzeitig  mufs,  da  die 
Intensität  des  in  den  Schatten  gebeugten  Lichtes  dann  kleiner  ist  als  die 
Intensität  des  durcb  die  Schiebt  gegangenen,  der  Interferenzstreifen  inunn 
heller  werden,  bis  er  gegen  die  Stelle  bin,  wo  die  Phasendifferenz  eine  g«m« 
Wellenlange  ist,  verschwindet. 

Ist  die  Dicke  der  Schicht  etw»s  kleiner  als  ein  ungerades  Viel^chet 
einer  halben  Wellenlänge,  so  rückt  der  Streifen  void  Rande  aus  nach  drr 
entgegengesetzten  Seite,  also  von  der  Schicht  fort,  er  bildet  sieb,  wo  dM 
Licht,  welches  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Schicht  aus  dem  Scbatteo 
der  Schicht  gebeugt  ist,  mit  dem  direkt  fortgepflanzten  die  Pbasendifferau 
einer  halben  Wellenlänge  bat. 

Wie  man  sieht,  mufs  bei  einer  keilförmigen  Schiebt  darnach  die  Gestalt 
des  ersten  Minimums  die  vorbin  beschriebene  werden,  dasselbe  mufs  lings 
des  Randes  in  mehrere  Teile  zerfallen,  deren  dunkelste  Stellen  mit  dem 
Schatten  des  Randes  zusammenfallen,  deren  Enden  gegen  die  dickere  Seitf 
bin  nach  dem  Innern  der  Schicht,  gegen  die  dünnere  Seite  hin  etwas  nadi 
aufsen  gebogen  sind.  An  den  dunkelsten  Stellen  muTs  die  Dicke  der  Schiebt 
gerade  der  Wegedifferenz  eines  ungeraden  Vielfachen  einer  halben  Wellsn- 
länge  entsprechen.  Letztei-es  bat  Quincke  durcb  seine  Messungen  bevriesen. 
Da  die  Jodsiiberschicht,  wenn  man  durch  sie  gegen  eine  weifse  Wolke  aiebi. 
Farben  dünner  Blättchen  zeigt,  oder  im  homogenen  Liebt  Interferenzstreiüm, 
welche  senkrecht  zum  Spaltrande  stehen,  so  konnte  er  mit  Htllfe  derselb« 
die  Dicke  der  Schicht  an  den  verschiedenen  Stellen  bestimmen,  so  auch  ttt 
die  dunkelsten  Stellen  der  Interferenz  streifen.  Ist  die  Wellenlänge  d« 
Lichtea  im  Jodsilher  gleich  1,,  somit  in  der  Luft  n.l, ,  so  moTs  fllr  dii 
dunkelsten  Stellen 

n  X,  n  1  n  k,  ■ 

^  =  W^-l  ■    3  '     '^  Ä^  i   ■    2  '    ^  ■  ,.  -  l   ■   "8   ■  ■  ■ 

oder  setzen  wir  fUr  n,  den  Brechungsexponenten  des  Jodsilbera,  seinen  Wot 
'2,25  fUr  mittlere  Strahlen  ein. 


sein.     Die  von  Quincke  gefundenen  Werte  sind 

(1=2,04^,  5,63-^,  8,79  i^, 

Zahlen,  die  mit  den  berechneten  fast  vollständig  Hbereinstimiuen. 

Auch  die  übrigen  im  Schatten  der  Schicht  beenden  Strahlen  wei 
dnnih  das  in  den   Schatten  derselben  gebengte  und  durch  das  durch 
Schiebt  direkt  hindurchgegangene  Licht  gebildet,  ihre  Lage,  sowie  die  V«t- 
ig  der  Lage  der  Streifen  auTserbalb  des  Schattens  gegenüber  deiua, 
bei  nadorchsichtigem  Schirm  entstehen,  läfst  sich  ohne  verwieiuh« 
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Bechnungen  nicht  bestimmen.   Eine  vollständige  Theorie  dieser  Erscheinungen 
hat  Jochmann  gegeben^). 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  Presnelschen  Beugungserscheinungen  werden 
die  Fraunhoferschen  durch  durchsichtige  Schirme  geändert^).  Man  kann 
sich  durchsichtige  Beugungsgitter  leicht  in  der  Weise  herstellen,  dafs  man 
eine  planparallele  Glasplatte  nach  der  erwähnten  Liebigschen  Methode  mit 
einer  dünnen  Silberschicht  bedeckt,  in  diese  ei^. Gitter  einteilt,  und  dann 
durch  Auflegen  von  Jod  das  Silber  in  Jodsilf^jr  verwandelt.  In  welcher 
Weise  sich  die  Erscheinungen  bei  solchen  Gittern  von  den  früher  ange- 
wandten unterscheiden,  wird  sich  am  besten  übersehen  lassen,  wenn  wir 
zunächst  den  Ausdruck  für  die  Intensität  des  gebeugten  Lichtes  bei  solchen 
Oittem  ableiten.  Wir  gehen  dabei  aus  von  der  Beugung  in  einer  Öffnung. 
Ein  Spalt  voo  der  Breite  2  h  sei  zur  Hälfte  mit  einer  durchsichtigen  Schicht 
von  der  Dicke  d  und  dem  Brechungsexponenten  n  bedeckt.  Die  durch  den 
unbedeckten  Teil  der  Öffnung  dringende  Welle  gibt  dann  nach  §  73  Anlafs 
zu  einem  Beugungsbild,  dessen  Intensität  in  einer  Richtung,  die  mit  der 
Schirmnormale  den  Winkel  cc  bildet,  gegeben  ist  durch 


J  = 


.    b  ,  Bia  oc 
am n 

b  .  Bin  a 
— — n 


Die  durch  den  bedeckten  Teil  des  Spaltes  hindurchdringenden  Strahlen 
modiiicieren  das  Beugungsbild  so,  dafs  wenn  die  Phasendifferenz  der  Strahlen, 
welche  in  gleichem  Abstände  von  dem  Bande  der  unbedeckten  Öffnung  einer- 
^its  und  dem  entsprechend  liegenden  Rande  der  bedeckten  andererseits 
durch  den  Schirm  hindurchgehen,  einem  ungeraden  Vielfachen  einer  halben 
Wellenlänge  gleich  ist,  Dunkelheit  entsteht,  dagegen  an  den  Stellen,  wo 
diese  Phasendifferenz  eine  ganze  Wellenlänge  beträgt,  die  Helligkeit  die 
vierfache  ist.  Gerade  wie  wir  bei  undurchsichtigen  Schirmen  das  Beugungs- 
bild für  zwei  ö&ungen  aus  dem  für  eine  Öffnung  erhielten,  indem  wir  den 
Ausdruck  für  eine  Öffnung  mit  einem  Faktor  multiplicierten,  welcher  von 
der  Phasendifferenz  der  durch  die  verschiedenen  Öffnungen  dringenden 
Strahlen  abhängig  war,  so  werden  wir  auch  jetzt  das  modificierte  Beugungs- 
bild erhalten,  wenn  wir  obigen  für  den  unbedeckten  Teil  der  öfftiung 
erhaltenen  Ausdruck  mit  einem  Faktor  multiplicieren,  der  von  der  Phasen- 
diffierenz  der  entsprechend  liegenden  Strahlen  in  dem  bedeckten  und  unbe- 
deckten Teile  der  ö&ung  abhängig  ist,  und  gleich  Null  wird  jedesmal, 
wenn  die  Phasendifferenz  der  entsprechenden  Strahlen  ein  ungerades,  gleich 
4  wird,  wenn  sie  ein  gerades  Vielfaches  von  einer  halben  Wellenlänge  ist. 
Gerade  wie  oben  ist  die  Phasendifferenz  der  durch  die  Schicht  gegangenen 
Wellen  gegen  die  nicht  durch  dieselbe  getretenen  infolge  der  Verzögerung 
in  der  Schicht 

^  =  |.(n-l); 
da  der  Abstand  der  in  gleicher  Entfernung  von  den  entsprechend  liegenden 


*)  Jochtnann,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXVI. 

*)  Quincke,  Poggend.  AnnaL  Bd.  CXXXIl.  p.  361  f. 


•    '1 

474      BengnngsexBcheiiiaiigeii  bei  Anwendang  dncohiiiohtiger  IWrirmit.     f  76. 

Bändern  des  bedeckten  einerseits,  des  unbedeckten  Teiles  andeienwilB  dsnk 
die  Ofihnng  gehenden  Strahlen  gleich  &  ist,  so  ist  die  Phaiendifferni  ia 
in  der  Bichtnng  a  gebeugten  Strahlen  infolge  der  Wegedifferam  . 

.,       &  .  sin  ff 
J X — 

Die  ganze  Phasendifferenz  zwischen  den  durch  den  anbedeckta  and 
bedeckten  Teil  hindurchgegangenen  Lichtwellen  ist  somit  J  -f-  ^'.  MoUi- 
plicieren  wir  den  Ausdruck  ftr  das  Beugungsbild  des  unbedeckten  Teihi 
mit  dem  Faktor 

2{l  +  eo8  (-J  (n  ^  1)  +  -^)  ..  2»}, 

80  erhalten  wir  das  Bengnngsbild  der  ganses  öifiiiiiig,  denn  wem 

4("-l)  +  ^^-0,  1,2,3.... 

ist,  wird  der  Cosinus  jenes  Faktors  gleich  -f-  1,  derselbe  somit  gleiclii 
Wenn  aber 

y  (n  —  1)  H j =  i,  f ,  f 

ist,  wird  der  Cosinus  gleich  —  1,  somit  der  Faktor  gleich  2  (1  —  l)  «»Oi 
Da  nun 

2{l  +  co8(-f(n-l)  +  ^)2«)  =  4co8«{-^(«-l)  +  ^i«. 
SO  erhalten  wir  schliefslich  fQr  das  Beugungsbild 

Ji  ==  J  .  A  .  cos*  1  y  (♦*  —  l)  H !'"  "  f  Ä. 

Haben  wir  anstatt  einer  solchen  halbbedeckten  ö&ung  p  solche,  (ü^ 

unmittelbar  an  einander  grenzen,  also  ein  in  der  durchsichtigen  Substanz 

geteiltes  Gitter,  so  erhalten  wir  den  Ausdruck  ftir  die  Intensität  der  g^ 

beugten  Strahlen  ganz  genau  auf  demselben  Wege  wie  in  §  74.    Da  hier 

die  Phasendifferenz  der  entsprechend  liegenden  Strahlen  in  je  zwei  öf5iung«o 

gleich 

^        2b  .  sin  a 

ä  =  — -^ — , 

somit  a  =  2b  ist,  so  haben  wir  in  dem  von  der  Zahl  der  Ofihungen  ab- 
hängigen Faktor  der  allgemeinen  Intensitätsgleichung  nur  a  =  2  &  zu  setzen- 
Schreiben  wir  deshalb  für  die  Intensität  des  durch  den  unbedeckten  Teil 
einer  Öffnung  dringenden  Lichtes  t/*,  so  ist 


Jp  =  p^J  .  4  cos*  I  r  (^  ~"  ^^  "^ '^^"  1  n  • 


sin 

2pb  sin 

i  a 

l 

P. 

.    2d. 

Bm 

sma 
1 

n 

Der  Ausdruck  ergibt  unmittelbar,  dafs  das  Beugungsbild  solcher  Oitt^ 

im  wesentlichen  dasselbe  ist,  wie  bei  Gittern  mit  imdurchsichtigen  Zwischen' 

rüftunen,  dafs  indes  infolge  des  Faktors,  welcher  die  Dicke   der  Schicht 

enthält j  neue  Minima  zu  den  trV)L\i^tn  ^x\nxQ^LQu\m^^^  ^^ÜKs^nd  die  MaxiiD* 
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eise  gröfsere  Intensität  haben;  bei  Anwendung  von  weiisem  Licht  werden 
deshalb  an  manchen  Stellen  des  Beogungsbildes  die  Farben  geändert. 

üntersachen  wir  zunächst  die  Mitte  des  Beogungsbildes;  dort  ist 
ff  =  0,  nnd  nach  den  Bemerkungen  des  §  74  wird  dort 

Jp  =  p^J  .  4  .  cos*    j     (W  1)  TT. 

Der  Faktor  von  p^J  verschwindet  dann  für  solche  Werte  von  rf,  welche 

gleich  sind 

,X1         ^  X  1         ,X  1 

"         2n—  l'^2       n-1'^2       n-1 

Sieht  man  deshalb  durch  ein  solches  Gitter  nach  einer  schmalen  Licht- 
quelle, dessen  Licht  die  Wellenlänge  A  hat,  etwa  nach  einer  schmalen 
Flamme  mit  vorgesetztem  homogen  gefärbtem  Glase,  so  erscheint  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  dunkel,  an  beiden  Seiten  dagegen,  wo  sin  a  von  Null  ver- 
schieden ist,  treten  Maxima  zweiter  Klasse  hervor. 

Bei  Anwendung  weifsen  Lichtes  fehlen  in  der  Mitte  alle  jene  Farben, 
deren  Wellenlänge  so  ist,  dafs  d  einen  jener  obigen  Werte  hat;  die  Mitte 
ist  also  gef^bt.  Die  Farbe  ist  dieselbe  wie  bei  den  Newtonschen  Ringen 
im  dorchgelassenen  Licht,  an  den  Stellen,  wo  die  Dicke  der  Luftschicht  D 
gleich  ist 

demi  dort  fehlten  auch  alle  die  Farben,  für  welche  2  D  ein  ungerades  Viel- 
faches einer  halben  Wellenlänge  ist,  und  die  übrigen  Farben  werden  in 
derselben  Weise  verstärkt  oder  geschwächt. 

Granz  dasselbe  gilt  für  die  Änderung  der  Farbe  in  den  Seitenspektren, 
wo  also  sin  a  nicht  gleich  Null  ist,  dort  fehlen  gegenüber  einem  gewöhn- 
lichen Gitter  alle  Farben,  für  welche 

rf  («  —  1)  +  6  .  sm  a  =»  Y'  ^  2'  ^2 

Die  Färbung  ist  also  an  der  betreffenden  Stelle  gerade  so,  wie  wenn 
^  in  der  betreffenden  Richtung  gebeugte  Licht  bei  den  Newtonschen 
Singen  durch  eine  Luftschicht  gegangen  wäre,  deren  Dicke  D  gegeben 
wt  durch 

7)=  i-(c?|n—  1]  +  ft.sina). 

Nur  ist  die  Färbung  hier  reiner  wie  bei  den  Ringen  im  durch  gelassenen 
Lieht,  da  hier  die  dort  störende  Beimengung  von  weifsem  Licht  fehlt. 

Alle  diese  Erscheinungen  hat  Quincke  beobachtet  und  ihre  vollständige 
^reinstimmung  mit  der  Theorie  gezeigt. 

Sehr  bequem  sind  diese  durchsichtigen  Lamellen  oder  Gitter  auch,  um 
^^ngungserscheinungen  im  reflektierten  Lichte  zu  erhalten.  Läf'si  man  von 
einer  dünnen  auf  Glas  liegenden  Lamelle ,  welche  durch  einen  geradlinigen 
^d  begrenzt  ist,  oder  von  einem  solchen  Gitter  Licht  reflektieren,  so  inter- 
feriert das  in  verschiedener  Tiefe  auf  der  Vorderfläche  der  Lamelle  oder  auf 
^  Glase  reflektierte  Licht,  und  liefert  Beugungserscheinungen,  welche  den 
^^^hin  besehriebenen  analog  sind.  Wegen  der  Details  dieser  Erscheinmigeii 
verweisen  wir  ani  die  Arbeiten  von  Quincke  und  3oc\iinAsni. 


1 
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§  77. 

MesBimg  der  WellenlSngen.  Bei  allen  den  in  dieaem  Bj^ntial  be- 
sprochenen Interferenzerscheinnngen  bftngt  die  Lage  der  InterferemEStnifen 
wesentlich  ab  von  der  Wellenl&nge  des  angewandten  Lichtes;  alle  did  lor- 
geftthrten  Methoden,  Interferenzen  hervorzurufen,  flind  daher  mehr  oder 
weniger  geeignet,  um  die  Länge  der  Lichtwellen  za  messen.  Wir  babes 
bereits  bei  Besprechung  des  Fresnelschen  Spiegelversoehs  die  HesaoBg  «* 
w&hnt,  welche  Fresnel  die  WellenlBnge  eines  roten  Lichtes  ergab,. und  seM 
ans  den  Versuchen  mit  Natronlicht  die  Wellenl&nge  derselben  zu 

l  ar=  5,895 

berechnet,  wenn  als  Einheit  die  zehntansendstel  Millimeter  genommen  werdoi. 
Ganz  in  derselben  Weise  kann  man  die  WellenlBngen  mit  dem  Interfonu- 
prisma  oder  den  Billetschen  Halblinsen  messen.  Auch  die  Newtonsdiei 
Farbenringe  liefern  uns  die  Wellenl&ngen  aus  den  Dicken  der  Schiebt,  is 
welcher  für  eine  bestimmte  Farbe  ein  dunkler  Bing  sich  bildet.  Auf  diesen 
Wege  hat  Fresnel  aus  den  p.  411  angeführten  Messungen  die  WellenliiigM 
der  verschiedenen  Farben  berechnet. 

Die  Bestimmung  der  Wellenlängen  auf  diesen  Wegen  hat  jedoeli  den 
Nachteil,  dafs  man  bei  ihnen  kein  Mittel  hat,  die  Art  des  angewandten 
Lichtes  direkt  zu  bestimmen,  das  heilst,  dessen  Lage  im  Spektrum  genaa 
wiederzugeben,  da  bei  diesen  Methoden  keine  Fraunhoferschen  Linien  et- 
scheinen.  Sie  sind  deshalb  nur  geeignet,  die  WellenUüigen  von  homogenesi 
Licht  zu  bestimmen,  dessen  Stelle  im  Spektrum  man  schon  auf  andei« 
Weise  kennt,  wie  des  Natriumlichtes. 

Bei  den  Versuchen  mit  Fresnelschen  Spiegeln  kann  man  die  Lage  der 
Interferenzstreifen  nach  den  Fraunhoferschen  Linien  orientieren,  wenn  man 
nach  der  Methode  von  Fizeau  und  Foucault  irgend  eine  Stelle  des  Inter- 
ferenzbildes mit  dem  Prisma  untersucht.  Ebenso  erhält  man  die  Interferenz- 
streifen zwischen  den  Fraunhoferschen  Linien  bei  der  Methode  von  Talbot. 
Beide  Methoden  gestatten  deshalb  die  Länge  der  Wellen  von  Lichtarten, 
welche  durch  ihre  Stellung  im  Spektrum  in  ganz  bestimmter  Weise  definiert 
sind,  zu  messen.  Wir  haben  gesehen,  wie  sie  in  sehr  einfacher  Weise  zum 
Ziele  führen,  wenn  man  die  Wellenlängen  an  zwei  Stellen  des  Spektrums 
als  durch  anderweitige  Messungen  gegeben  voraussetzt.  In  dieser  Weise, 
sahen  wir,  hat  £sselbach  die  Talbotschen  Linien  sehr  fruchtbar  verwertet, 
um  die  Wellenlängen  der  ultravioletten  Strahlen  des  Spektrums  zu  bestimmen. 

Beide  Methoden  gestatten  aber  auch  ohne  diese  Voraussetzung  die 
Wellenlängen  zu  messen.  Bei  der  ersten  hat  man  nur  alle  die  GrÖlsen, 
welche  in  die  die  Lage  der  Interferenzstreifen  bestimmenden  Gleichungen 
eingehen,  zu  bestimmen,  also  den  Abstand  der  Lichtlinie  von  der  Schnitt- 
linie der  beiden  Spiegel,  die  Neigung  der  beiden  Spiegel  gegen  einander 
und  den  Abstand  des  betrachteten  Interferenzstreifens  von  den  beiden  Spiegel' 
bildem  der  Lichtquelle.  Bei  Anwendung  der  Talbotschen  Linien  hat  rsa^ 
die  Dicke  des  angewandten  Blättchens  und  dessen  Brechungsexponenten  f^ 
die  verschiedenen  Strahlen  des  Spektrums  zu  bestimmen,  und  dann  den 
Versuch  mit  einem  zweiten  Blättchen  anderer  Dicke  zu  wiederholen.  D^ 
der  einzelne  Versuch  gibt  nach  §  69  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  nnf 
eine  Oleichxmg  mit  zwei  Tlnbekasmlefn^  Q>t  ^^  tlxxi  vqa^  ^s^ 
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|-(n.-l)-r  +  i, 

also  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist,  ohne  den  Wert 
Yon  r  zn  geben. 

Bei  der  Schwierigkeit,  die  zu  messenden  Gröfsen  mit  grofser  Genauig- 
keit zn  bestimmen,  wie  bei  den  Versuchen  mit  den  Spiegeln  besonders  die 
immer  nnr  äofserst  geringe  Neigung  der  Spiegel,  bei  den  Talbotschen  Linien 
die  Dicke  der  Platten  und  die  Brechungsexponenten  der  einzelnen  Strahlen, 
sind  diese  Methoden  doch  wenig  geeignet,  vollkommen  sicher  die  absoluten 
Werte  der  Wellenlängen  zu  liefern. 

Die  beste  Methode  zur  Bestinunung  der  Wellenlänge  ist  diejenige  mit 
Hfilfe  der  Beugungsgitter;  denn  mit  diesen  erhält  man,  wie  wir  §  75  nach- 
wiesen, Spektra  mit  Fraunhoferschen  Linien,  kann,  also  direkt  die  Wellen- 
Ungen  genau  definierter  Lichtarten  des  Spektrums  messen,  und  hat  aufserdem 
nur  zwei  Gröfsen,  welche  in  die  Gleichung  für  die  Wellenlänge  eingehen, 
zu  messen.  Denn  bei  einem  Gitter,  bei  welchem  die  Abstände  der  gleich- 
gelegenen Bänder  der  O&ungen  konstant  und  gleich  a  sind,  ist  die  Lage 
des  ersten  Maximums  zweiter  Klasse  bestimmt  durch  die  Gleichung 

X 
sm  a  =  —• 
a 

Man  hat  also  zur  Bestimmung  der  Wellenlänge  nur  die  Spaltbreiten  a 
nnd  den  Winkel  cc  zu  messen,  um  welchen  eine  bestimmte  Praunhofersche 
Linie  von  der  Richtung  der  ungebeugten  Strahlen  abgelenkt  ist.  Indem 
man  diese  Messung  an  beiden  Seiten  ausführt,  hat  man  sofort  eine  Kontrole 
^es  gefundenen  Wertes  von  a.  Eine  weitere  Kontrole  hat  man  durch  Be- 
obachtungen im  zweiten  Seitenspektrum.  Die  Lage  einer  bestimmten  Licht- 
art von  der  Wellenlänge  A  ist  bestimmt  durch 

X 


sin  «j,  =  2 


a 


^d  80  bei  jedem  weitem  Seitenspektrum,  so  weit  sie  mit  Sicherheit  zu 
Wbachten  sind. 

Deshalb  sind  die  Gitterspektra  auch  vorwiegend  zur  Bestimmung  der 
Wellenlängen  angewandt,  zunächst  von  Fraimhofer  ^),  dann  später,  um  aufser 
den  von  Fraunhofer  gemessenen  Längen  noch  andere  zu  bestimmen,  von 
Pitscheiner*),  van  der  Willigen^),  Mascart*)  und  ganz  besonders  von 
Aiigström*).  Mascart  und  Eisenlohr^)  haben  die  Gitterspektra  auch  zur 
Hessong  der  ultravioletten  Strahlen  angewandt. 

Die  Messung  der  Spaltbreite  a  geschieht  mit  einer  Teilmaschine,  indem 
^^^  die  Breite  des  ganzen  Gitters  mifst  und  dieselbe  durch  die  Anzahl  der 
°palt^fihiingen  dividiert.    Bei  den  ausgezeichneten  Gittern  von  Nobert  in 

')  Fraunhofer,  Neue  Modifikation  des  Lichtes.  Denkschriften  der  Münchener 
Akademie.   Bd.  Vm.    Gilberts  Annalen.    Bd.  LXXIV. 

^  Ditacheiner,  Berichte  der  Wiener  Akademie.    Bd.  L  und  LH. 

')  van  der  Willigen,  M^moires  d'Optique  phyalque  %,    F" 
.,     ^)  Masca/rty   Comptes  Kendus.   LVlII.  p.  IUI.    Anna 
*^le  normale  enp^rieure.    T.  IV. 

*)  Ängström,  Becherches  sor  le  spectre  solaire.    Bei 

*)  Ei9enMr,  Poggend.  Anoal.  Bd.  XCVin. 
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« 
Barth  in  Pommern,  welcher  die  Gitter  dnreh  Diamant  auf  planpaialM« 
Glasplatten  oder  aach  in  Silber,  welches  nach  der  Liebigsohein  Methode  laf 
Glas  niedergreschlagen  ist,  teilt,  ist  die  Breite  der  Gitter  und  die  AuU 
der  ö&ungen  stets  angegeben.  Zur  Eontrole  müM  man  die  Breite  im 
Gitters.  Kennt  man  so  den  Wert  Ton  a,  so  wird  das  Gitter  auf  dem  mittikiB 
Tische  eines  Spektrometers  so  aufgestellt,  dafs  seine  Ebene  aenkredtiit 
auf  der  Axe  des  Eollimatorrohres  nnd  des  Beobaehtongarohiea,  welehe  mn  , 
vorher,  w^n  der  Teilkreis  anf  0  steht,  in  der  §  27  angegebenen  Weise  ii 
eine  gerade  Linie  gebracht  hat.  Man  benutzt  daza  auch  hier  die  BeAenni 
des  Fadenkreusees;  hat  aber,  wenn  die  beiden  Ebenen  der  Glaqplatte  goft 
parallel  sind,  das  noch  einÜBichere  Mittel  der  Qrientienmg,  daJb  das  nitUffe  j 
Bengnngsbild  am  Fadenkreuz  des  Beobachtungsfemrohrs  erseheini  Zv  \ 
Kontrole,  wenn  man  auf  die  Weise  eingestellt  hat^  dient  dann  die  Meesoag  - 
einer  bestimmten  Linie  im  ersten  Seitenspektrum  an  beiden  Seiten.  Der 
auf  beiden  Seiten  gemessene  Winkel  a  mufs  dann  ganz  genau  derselbe  Sek 
Ist  das  nicht  der  Fall,  so  beweist  das,  dafs  die  Flftchen  der  Platte  nkbt 
genau  parallel  sind,  und  dafs  deshalb  das  ungebeugte  Licht  nicht  Tolt 
ständig  parallel  der  Gittemormale  austritt  Ist  der  Unterschied  der  WmU 
nur  klein,  so  genügt  es,  als  Wert  von  a  zur  Berechnung  die  halbe  Somme 
der  beiden  beobachteten  Werte  zu  nehmen;  ist  der  Unterschied  indes  be- 
trächtlich, so  mufs  man  ihn  in  anderer  Weise  in  Bechnung  ziehen.  Die 
vollständig  durchgeführte  Theorie  der  Beugung  liefert  dann  it&r  die  Lage 
des  ersten  Maximums  folgenden  Ausdruck.  Ist  q>  der  Winkel,  den  die  un- 
gebeugten Strahlen  mit  der  Gittemormale  bilden,  a^  die  Ablenkung  des  am 
stärksten  abgelenkten  Maximums,  es  liegt  auf  derselben  Seite  der  Normalen, 
auf  der  die  ungebeugten  Strahlen  liegen,  ctj  die  Ablenkung  des  weniger 
abgelenkten  auf  der  andern  Seite,  so  ist 

sin  (ofi  +  9?)  —  sin  g)  =  --, 

sin  («2  —  9?)  "4-  sin  9?  =    -  • 

Hat  man  das  Gitter  durch  Reflexion  des  Fadenkreuzes  orientiert,  so 
beobachtet  man  (p  direkt,  indem  man  die  Richtung  der  ungebeugten  Strahles 
bestimmt,  sonst  erhält  man  <p  aus  der  Gleichung 

ein  a,  —  sin  «, 

^  ^  2  —  (cos  «1   +  008  «ä)  ' 

die  sich  unmittelbar  aus  den  beiden  obigen  Gleichungen  ergibt.  Zur  Kontrole 
des  Wertes  von  9  kann  man  eine  Reihe  von  Werten  a  für  verschiedene  i 
im  ersten  Spektrum  messen,  kann  aber  auch  die  folgenden  Seitenspektra 
benutzen,   denn  fllr  das  zweite,  dritte  etc.  Seitenspektrum  tritt  nur  auf  die 

rechte  Seite  beider  obigen  Gleichungen  anstatt  —  ein  2  — ,  3  —  . . .  •,  von 

denen,  wie  im  §  74  gezeigt  wurde,  nur  die  Spektra  ausfallen,  ftbr  welche, 

wenn  h  die  Breite   der  Öfeungen  ist,  m  —  eine  ganze  Zahl  ist.    Würde 

also  zufällig  a  s=  26  sein,  so  würden  das  2,4,6..  Seitenspektrum  9X^' 
fallen  und  nur  die  ungeradzahligen  übrig  bleiben.    Man  erkennt  das  Vet- 

hältnis  —  leicht  aus  dem  Sprung  m  ÖL^oiCL  ^x  di^^elbe  Linie  in  den  v^^ 
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hiedenen  Spektren  gefundenen  Werten  von  sin  or,  welche  eine  arithmetische 
nhe  bilden ,  deren  Differenz  der  sin  a  für  das  erste  Seitenspektrum  ist. 
)klt  in  derselben  das  m .  Glied,  so  ist  tn&  s=  a. 

Die  Messung  der  Wellenlängen  des  ultravioletten  Lichtes  ist  auf  (liese 
eise  direkt  nicht  möglich,  da  man  das  Spektrum  nicht  direkt  sehen  kann. 
IT  Bestimmung  derselben  benutzte  deshalb  Eisenlohr  die  Fluorescenz;  er 
dlte  vor  ein  in  Rufs  geteiltes  Gitter,  welches  in  einer  Breite  von  54  Mini- 
ster 1440  Linien  hatte,  eine  achromatische  Sammellinse,  und  liefs  ein 
tmiales  von  einem  Heliostaten  reflektiertes  Strahlenbündel  senkrecht  auf 
8  Gitter  auffallen.  In  der  Brennweite  der  Linse  befand  sich  ein  mit 
lininlösung  getränkter  Papierschirm;  auf  diesem  stellte  sich  dann  das 
mgungsbild  objektiv  dar,  und  an  den  durch  die  Wellenlänge  Ix  der  un- 

ihtbaren  Strahlen  bestimmten  Stellen 

.•  Ix 

sm  er  =  — 
a 

irden  dieselben  durch  Fluorescenz  sichtbar.  Der  Winkel  a  wurde  durch 
essung  des  Abstandes  des  Schirmes  vom  Gitter  und  des  Abstandes  der 
itreffenden  dunklen  Linie  des  Spektrums  von  dem  Punkte  des  Schiimes, 
0  er  von  den  ungebeugten  Strahlen  getrofl*en  wurde,  bestimmt.  Ist  z  der 
bstand  des  Schirmes  vom  Gitter  und  x  der  Abstand  auf  dem  Schirme  der 
^treffenden  Linie  von  der  Mitte  des  Beugungsbildes,  so  ist 


tanga  =  y,    sin  a  =]/^,-^ 


+  z^ 


1  /      X* 


• 

Mascart  benutzte  die  chemische  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen, 
idem  er  in  der  §  56  angegebenen  Weise  das  Beugungsspektrum  photo- 
^phierte,  und  die  Lage  der  dunklen  Linien  in  dem  photographierten 
>ektrum  bestimmte. 

•  

Wir  geben  in  folgenden  beiden  Tabellen  eine  Zusammenstellung  der 
Tschiedenen  Messungen  der  hauptsächlichsten  Strahlen  des  Spektrums,  und 
rar  in  Tabelle  I  die  d^r  sichtbaren  Strahlen  nach  Praimhofer,  van  der 
illigen,  Ditscheiner,  Angström  und  Stefan^),  welche  sämtlich  absolute 
ässungen  ausgeführt  haben,  welche  also  die  Werte  a  ihrer  Gitter  und  a 
messen  haben.  Die  von  Stefan  erhaltenen  Werte  sind  nach  einer  andern 
3thode  erhalten,  welche  derjenigen  der  Talbotschen  Linien  ähnlich  ist,  und 
ilche  wir  im  letzten  Kapitel  besprechen  werden. 

Die  zweite  Tabelle  enthält  die  Messungen  von  Mascart  und  £sselbach, 
n  denen  die  letztem  nur  relative  sind.  Esselbach  nahm  die  Fraun- 
'ferschen  Werte  für  C  und  H  als  gegeben  an,  Mascart  ging  von  dem  von 
^aimhofer  gegebenen  Werte  für  Z>  aus,  den  er  später  durch  direkte  Messung 
'rificierte. 

Die  Anordnung  der  Tabellen  ist  wohl  ohne  weiteres  verständlich,  nur 

Betreff  der  Bezeichnung  der  Streifen  sei  bemerkt,  dafs  in  der  ersten 

ohunne  der  ersten  Tabelle  die  Bezeichnung  nach  Fraunhofer,  in  der  zweiten 

^h  Kirchhoff  gegeben  ist.    In  der  zweiten  Tabelle  sind  die  Linien  so  be- 

• 

*)  St^am,  Belichte  der  Wiener  Akademie.   LUX. 


Tabellen  der  Wellenlängen. 

zeichnet,  wie  sie  von  Mascart  imil  Esselbach  bezeichnet  sind.    DiB>4 
längen  sind  fiämtlicb  in  zebntausencistel  Millimeter  gegeben. 

Tabelle    der  Welleniangeu    der    hanptfiSciilicbsten  Strahlen   Im  BleUbm 
Spektmin. 


O^'n.OOOl  nadi 


Wmi^^    Ditecheiner    Ingrirtai 


7,189 
6,871' 
G,Ö65 
5,898 
5,892 
5,272 
5,186 
5,175 
4,864 
4,342 
4,311 
3,971 
3,938 


5,278 
5,192 
5,181 
4,868 
4,346 
4,317 
3,974 
3,940 


7,604 
7,183 
6,667 
6,562 
5,895 
5,669 
5,269 
5,183 
5,172 
4,860 
4,340 
4,307 


;  4,stii 

I  3,958 


Die  Fraunhofersi-hen  Zaiilen  sind  das  Mittet  aus  den  drei  sehr  « 
von  einander  vers<:  hie  denen  Angaben  Fraunhotera,     Hy  ist  die  driti«  LiiwB 
des  Wasaerstoffspektrama,  dessen  beide  ersten  mit  C  und  F  zuBammenhll»  J 

Tabelle  der  Wollenlüageu  fu  nnBichtbaren  Teile  des  Spektnuiu, 


Beieiehnung 

in  0""",0001 

EBselbach 

Maecart 

B 

6,874 

6,867 

C 

6,564 

6,561 

D 

5,886 

5,891 

E 

5,260 

5,268 

F 

4,845 

4,860 

G 

4,287 

4,307 

H 

3,929 

3,967 

L 

3,791 

3,819 

M 

3,657 

3,729 

N 

3,498 

3,680 

0 

3,360 

3,440 

3,290 

3,360 

Q 

3,232 

3,286 

R 

3,091 

3,177 
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Von  0  ab  stimmen  die  Zahlen  nicht  besonders  überein,  es  scheint  fast, 
Is  wenn  Mascart  als  0  einen  zwischen  N  und  0  nach  Esselbach  liegenden 
treifen  genommen,  und  dami  das  Esselbachsche  0  als  P  u.  s.  f.  be- 
sichnet  bat. 

Schlielslich  mögen  noch  die  ebenfalls  vielfach  benutzten  Wellenlängen 
es  Lithinmlichtes,  rot,  und  des  Thalliumlichtes,  grün,  angegeben  werden, 
rie  sie  Ketteier  ^)  mit  Zugrundelegung  der  Fraunhoferschen  Zahl  ftlr  D 
rliielt  Ketteier  benutzte  dazu  die  Newtonschen  Ringe  bei  grpfsen  Oang- 
nterschieden,  wie  sie  Fizeau  zuerst  dargestellt  hat;  er  beleuchtete  eine  der 
^izeanschen  ähnliche  Vorrichtung  gleichzeitig  mit  Lithium-  und  Natrium- 
ieht  oder  mit  Thallium-  und  Natriumlicht,  und  zählte  die  Anzahl  der  vor- 
reden gef&rbten  Binge,  welche  zwischen  je  zwei  Koincidenzen  lagen,  das 
eifst  zwischen  zwei  Stellen,  wo  die  verschieden  gefärbten  Ringe  auf 
inander  fielen.  Die  Wellenlängen  verhalten  sich  dann  umgekehrt  wie  die 
nzahl  der  Ringe  zwischen  je  zwei  Koincidenzen.  In  dieser  Weise  erhielt 
etteler  ftlr  die  Verhältnisse 


id  daraus 


y^L  =  1^138 953;    y^  =  1,101  570 


Xj^  =  6,706;     Xth  =  5,345. 


Zweites  Kapitel. 

Die  Polarisation  des  Lichtes. 

§  78. 

PolariBation  des  Lichtes.  Bei  den  bisher  beschriebenen  Erscheinungen 
)r  Reflexion  und  Brechung,  sowie  bei  denen  der  Interferenz  und  Beugung 
)8  Lichtes  nahmen  wir  an,  dafs  die  Richtung  und  Intensität  der  verschie- 
anen  Teile,  in  welche  an  irgend  einer  Stelle  das  ankommende  Licht  zer- 
igt  wird,  nur  abhängig  seien  von  der  Richtung,  in  welcher  das  Licht  an 
sner  Teilungsstelle,  also  z.  B.  an  der  brechenden  Fläche  ankommt.  Ebenso 
ahmen  wir  an,  dafs  die  Resultierende  bei  der  Interferenz  jener  Teile  des 
akommenden  Lichtes  nur  abhängig  sei  von  der  Wegedifferenz  der  Strahlen 
öder  der  Phasendifferenz,  welche  ihnen  auf  diesen  Wegen  erteilt  ist.  Dadurch 
vird  angenommen,  dafs  ein  Lichtstrahl  in  keiner  Beziehung  zum  Räume 
stehe,  ausgenonmien  diejenige,  durch  welche  seine  Fortpflanzungsrichtung 
^^estimmt  ist;  dafs  der  Lichtstrahl  rings  um  seine  Fortpflanzungsrichtung 
sich  ganz  gleichmäfsig  verhalte,  so  zwar,  dafs  eine  Drehung  des  Strahles 
"^  die  Bichtimg  der  Fortpflanzung  als  Axe  durchaus  keine  Änderung  in 
den  Lichterscheinungen  veranlasse.  Es  gibt  jedoch  eine  Anzahl  von  Fällen, 
^^  eine  solche  Drehung  des  Strahles  die  Lichterscheinungen  ändert. 

.  ')  KeMir,  Beobachtungen  über  die  Farbenzerfttreuang  detOvA«.  ^Qi\ixl\%^1>. 

WiffMjjam,  rkyglk,   Xr.  4,  Auß.  ^\ 
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Unter  gewiasen  Verhältnissen  gebroclien  oder  reflektiert  ändeni  sich  dii 
Liohterscheiiiuugeii,  wenn  man  den  Strahl  um  seine  Fortpflanzungsrichtonj 
als  Äxe  dreht;  in  der  einen  Lage  reflektiert  oder  gebrol^hen,  wird  er  u 
nicht,  wenn  man  ihn  um  90"  dreht  Man  nennt  das  so  modifieiert«  Lidl 
polarisiert. 

Der  Erste,  welcher  ein  verschiedenes  Verhalten  der  Licbtstralilen  bat 
einer  Drehung  derselben  um  sich  selbst  als  Aie  beobachtete,  warHufghens']. 
Er  fand,  dafa  ein  durch  einen  islandischen  Doppelapatb  bindorchgegaiigaMr 
Lichtstrahl  im  allgemeinen  in  uwei  Lichtstrahlen  von  gleicher  Intensität  ge- 
teilt werde,  aufser  wenn  der  LicbtstrabI  parallel  der  Bicbtung  der  kryatalla> 
graphischen  Hauptase  hindurch  tritt.  LilTst  man  einen  der  beiden  ans  dem 
Krjstail  austretenden  Strahlen  neuerdings  auf  einen  KaJkspathkj-y stall  Mm, 
so  xeigt  eich,  dafs  der  Lichtstrahl  auch  dann  noch  im  allgemeinen  in  iwei 
zerlegt  wird,  dafs  aber  die  beiden  Strahlen  eine  verschiedene  IntemiUl 
baben,  und  dafs  es  jetitt,  wie  auch  die  Neigung  des  durchtretenden  Slrahlffl 
gegen  die  krystallographische  Hauptaie  des  zweiten  Krystallea  ist,  iminet 
zwei  Lagen  des  letztem  gibt,  in  welchen  einer  der  beiden  Strahlen  ver- 
schwindet, in  welchen  also  der  auf  den  Krjstail  auftreffende  Strahl  ämi 
den  Kristall  hindurchtritt  ohne  in  awei  zerlegt  lu  werden.  Achtet  man  anf 
die  relative  Lage  der  beiden  Krystalle,  so  zeigt  steh  dabei  eine  innige  Be- 
ziehung zwischen  einer  gewissen  durch  den  Lichtstrahl  gelegten  Ebene  und 
einer  bostiiniuten  Kbene  des  Krystalles. 

Der  Ralkspatb  (kohlensaurer  Kalk)  findet  sieb  in  der  Natur  io  d^r 
Gestalt  von  klaren  Krystallen,  welche  eine  parallelepipedische  Form  babeo. 
Die  Seilenflächen  dieser  Krystalle  sind  Parallelogramme  (Fig.  144),  dem 
stumpfe  Winkel  101"  S3'  und  deren  apte 
Winkel  78"  5'  betragen.  Weil  die  Fläcb« 
Stmkturilltchen  sind,  nach  welchen  der  Eryttill 
vollkommen  spaltbar  ist,  so  kann  man  dnrcli 
Spaltung  leicht  ein  Bbomboeder  (Fig.  U*) 
herstellen,  ein  von  6  Rhomben  mit  den  ange- 
gebenen Winkeln  begrenztes  Parallelepiped. 
Das  Rhomboeder  ist  eine  Hemiedrie  der  doppe^ 
sechsseitigen  Pyramide,  und  die  Hanptaxe  g^t 
dnrcb  die  beiden  Ecken  A  and  D,  in  welebM 
drei  stumpfe  Winkel  zusammenstofsen.  Legt 
man  daher  durch  die  kurzen  Diagonalen  zwaiff 
gegenüberstehender  Rhomben  z.  B.  AFB&  und  CEDH  eine  Ebene,  w 
nimmt  diese  die  Axe  des  Kiystallea  AD  in  sich  auf.  Eine  solche  Ebene, 
sowie  alle  mit  ihr  parallelen,  nennt  man  einen  Hanptachnitt  des  EiyatallM- 
Alle  diese  Ebenen  nehmen  die  Hanptaxe  des  Krystalles  in  sich  aöf,  dem 
diese  ist  in  optischer  Besiehnng  keine  bestimmte  durch  den  Kryatall  gehende 
Linie,  sondern  nur  eine  Richtung,  welche  durch  die  Richtung  der  ki7stal!i>' 
graphischen  Hauptaxe  AD  bestimmt  ist.  Deshalb  sind  ebenso  auch  £b«iu>>, 
welche  durch  AHDF  oder  AE6D  gelegt  sind,  Qherhaupt  alle,  welche  t" 
Biohtung  AD  parallel  sind,  Hanptachnitte  des  Krystalles.  Wir  beseichBea 
in  optischer  Beüehnng  TOTTOgUcb  die  Ebene  als  Haaptschnltt,  welche  dnidi 


')  Bvi/gheHt,  Tniti  de  la  Inmiöte.    Leiden  1080. 
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das  Einfallslot  des  eintretenden  Lichtstrahles  und  die  Axe,  das  heifst  also 
durch  eine  der  Richtung  ÄD  parallele  Richtung,  gelegt  ist. 

In  Bezug  auf  die  Ebene  des  Hauptschnittes  und  die  Richtung  der 
Hauptaxe  lassen  sich  die  Erscheinungen  am  Krystall  am  besten  fixieren. 
Alle  parallel  der  Axe  AD  durch  den  Krystall  hindurchgehenden  Strahlen 
werden  nicht  doppelt  gebrochen.  Schleifen  wir  daher  an  den  Krystall  zwei 
Endflächen  senkrecht  za  ÄD,  und  lassen  senkrecht  zu  diesen  Ebenen  ein 
Lichtbündel  durch  den  Krystall  hindurchgehen,  so  wird  es  nicht  in  zwei 
zerlegt. 

Lassen  wir  aber  auf  die  natürlichen  Grenzflächen  des  Krystalles,  und 
zwar  der  Einfachheit  wegen  unter  senkrechter  Incidenz,  ein  Lichtbündel 
fallen^  so  zerMlt  es  bei  seinem  Eintritte  in  den  Krystall  in  zwei.  Das  eine 
geht  den  Brechungsgesetzen  gemäfs  ungebrochen  durch  den  Krystall  hin- 
durch, wir  wollen  es  das  ordentlich  gebrochene  nennen;  das  andere  wird 
abgelenkt  und  zwar  im  Hauptschnitt  gegen  seine  ursprüngliche  Richtung 
▼erschoben.  Die  Gröfse  der  Verschiebung  hängt  ab  von  der  Dicke  des 
Krystalles;  das  austretende  Lichtbündel  ist  dem  eintretenden  parallel.  Wir 
nennen  das  zweite  Bündel  das  aufserordentlich  gebrochene  Bündel. 

Mit  den  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  werden  wir  uns  später 
beschäftigen;  hier  betrachten  wir  nur  die  Eigenschaften  des  durch  den 
Krystall  getretenen  Lichtes. 

Lassen    wir    den    ordentlichen    Strahl,    der    also    dem    gewöhnlichen 
Brechungsgesetze  folgt,  auf  ein  zweites  Kalkspathrhomboeder  fallen^  so  zwar, 
^8  er  auch  dort  wieder  auf  eine  natürliche  Fläche  mit  senkrechter  Incidenz 
^fflLUt,  so  zeigt  sich  das  durch  den  ersten  Krystall  hindurchgegangene 
Licht  von  dem  einfallenden  wesentlich  verschieden.   Liegt  der  zweite  Krystall 
*o,  dafs  sein  Hauptschnitt  dem  des  ersten  parallel  ist,  so  wird  das  auf  den 
»weiten  Krystall  fallende  Licht  nicht  geteilt,  es  geht  einfach  und  unge- 
brochen den  gewöhnlichen  Brechungsgesetzen  gemäfs  hindurch.    Drehen  wir 
■       •oer  den  zweiten  Krystall  um  den  einfallenden  Lichtstrahl  als  Axe,  so  dafs 
z      ^h  und  nach  der  Hauptschnitt  desselben  mit  dem  Hauptschnitt  des  ersten 
jystalles  immer  gröfsere  Winkel  bildet,  so  zeigen  sich  nach  dem  Durch- 
öj^      ^ös  Lichtes  durch  den   zweiten  Krystall  wieder  zwei   Strahlen:   ein 
^/|;®°^ch  und  ein  aufserordentlich  gebrochener  Strahl;  der  im  Hauptschnitt 
»f'^liobeiie  aufserordentliche  Strahl  ist  aber  von  geringer  Helligkeit,  so 
|T*%^    <3er  Winkel,  den  die  beiden  Hauptschnitte  mit  einander  bilden,  nur 
>M       ""s^     Mit  dem  Wachsen  des  Winkels  nimmt  die  Helligkeit  des  aufser- 
/^.^*^<5hen  Strahles  zu,   des   ordentlichen  ab,  und^  beide  Strahlen  haben 
'j^^^    Helligkeit,  wenn  der  Winkel  der  beiden  Hauptschnitte  45®  beträgt. 
jj        ^ör*  Winkel  noch  gröfser,  so  überwiegt  die  Helligkeit  des  aufserordent- 
1^^      ^'^i^'^les;  und  ist  er  ein  Rechter  geworden,  stehen  die  beiden  Ebenen 
*g         ^fat;  auf  einander,  so  verschwindet  der  ordentliche  Strahl  ganz  und  der 
1^1^      ^'^öntliche  hat  eine  Helligkeit,  welche  derjenigen   des  ordentlichen 
[^       "^-^t;^  welche  er  bei  paralleler  Stellung  der  Hauptschnitte  zeigte.    Bei 
jjjj^^.     **    X>rehung  treten  wieder  zwei  Strahlen  auf;   der  verschobene  Strahl 
50   y^    ^-Xi.  Helligkeit  ab,  der  ordentliche  nicht  verschobene  nimmt  zu,  bei 
^eix  A^r   ^^  beide  Strahlen  gleiche  Helligkeit,  und  bilden  die  beiden  Ebenen 
^Q    ,^^V  ^^^öl  von  180®,  d.  h.  stehen  sie  wieder  parallel,  so  tritt  der  ordent- 

t  verschobene  Strahl  wieder  allein  auf.    Bei  weiterer  Drehung  von 
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180^  bis  360^  bis  dor  Kiystall  wieder  seine  erste  SteUung  nimiimmt^  wiedor 
bolen  sich  die  Erscheinungen  genau  auf  dieselbe  Weise. 

Lassen  wir  anstatt  des  ordentlichen  den  im  ersten  Ealkqiath  mlier 
ordentlich  gebrochenen,  also  im  Hauptschnitt  verschobenen  Strahl  dnrdi  dn 
zweiten  Erystall  hindurchgehen,  so  sind  die  sidi  seigenden  Eraeheiinuiga 
den  vorigen  ganz  ähnlich.  Sind  die  beiden  Hauptschnitte  parallel  oder  tak- 
recht,  so  erscheint  nur  ein  Bild,  in  allen  Übrigen  Lagen  zwm  Bilderi  wdik 
auüser  wenn  die  Hauptschnitte  einen  Winkel  von  45^  mit  einander  bildn 
eine  ungleiche  Helligkeit  besitzen.  Der  Unterschied  zwischen  diessn  nad 
den  vorigen  Erscheinungen  ist  nur  der,  dafs  bei  paraUeler  StsUnng  da 
Hauptscimitte  im  zweiten  Erystalle  nicht  wie  vorher  das  ordentlichei  sondn 
das  au&erordentliohe,  verschobene,  Bild  auftritt;  erst  bei  einer  Drdhnm 
tritt  das  ordentliche  Bild  auf,  nimmt  an  Helligkeit  zu  und  ist  bei  flim 
Drehung  von  90^  allein  vorhanden.  Drehen  wir  von  da  an  weiter,  so  aU 
die  sich  jetzt  darbietenden  Erscheinungen  genau  dieselben,  als  wenn  wii 
bei  Anwendung  des  ordentlichen  Strahles  von  der  Parallelstellung  derHsi^ 
schnitte  ausgehen.  Es  treten  also  in  diesem  Falle  die  mit  den  voiigai 
identischen  Lichterscheinungen  auf,  wenn  wir  von  einer  Stellung  ausgehoi 
bei  welcher  die  Eiystalle  ursprünglich  um  90^  gegen  einander  gedreht  osd 

Bei  Anwendung  des  ordentlichen  aus  dem  ersten  Eialkspathe  ufr 
tretenden  Strahles  zeigt  also  der  ordentliche  aus  dem  zweiten  Erystalle  ufr 
tretende  Sla*ahl  folgendes.  Bei  paralleler  Stellung  der  Hauptschnitte  ist « 
fast  ebenso  hell  als  das  auf  den  zweiten  Erystall  auf&llende  Licht;  bs 
einer  Drehung  der  Hauptschnitte  nimmt  seine  Litensitftt  immer  mehr  vsii 
mehr  ab,  und  stehen  die  Hauptschnitte  senkrecht  auf  einander,  so  ist  sem 
Intensität  gleich  0,  es  tritt  kein  ordentlicher  Strahl  aus  dem  zweiten  Eiysiall« 
aus.  Es  zeigt  sich  somit,  dafs  das  aus  dem  ersten  Krystalle  hervortretende 
Licht  in  demselben  eine  bestimmte  Veränderung  erfahren  hat,  welche  es 
von  dem  einfallenden  Licht  unterscheidet.  Dieselbe  besteht  darin,  dafs  daf 
Licht  nicht  imter  allen  Umständen  im  zweiten  Erystall  in  zwei  Strahles 
zer^llt  und  nur  unter  ganz  bestimmten  in  zwei  Strahlen  gleicher  IntensitSi 
Man  nennt  daher  das  aus  dem  Krystall  austretende  Licht  polarisiert. 

Die  Modifikation  läfst  sich  am  besten  dahin  charakterisieren,  dafs  das 
polarisierte  Licht  nicht  rings  um  die  Fortpflanzungsrichtung  sich  gleich  ter 
hält,  sondern  dafs  an  ihm  sich  jetzt  ein  Rechts  oder  Links  von  einem  Obao 
und  Unten  unterscheiden  läfst.  Denken  wir  uns  durch  den  aus  dem  ersten 
Krystall  austretenden  Strahl  eine  dem  ersten  Hauptschnitte  parallele  Ebene 
gelegt,  so  können  wi^  diese  Ebene  als  fUr  den  Strahl  charakteristisch  be- 
trachten. Ist  der  zweite  Hauptschnitt  mit  dieser  durch  den  Strahl  gelegten 
festen  Ebene  parallel,  so  geht  das  Licht  als  ordentlicher  Strahl  durch  den 
zweiten  Krystall;  bildet  der  Hauptschnitt  mit  dieser  durch  den  polarisierteii 
Strahl  gelegten  festen  Ebene  einen  Winkel,  so  kann  der  Strahl  immei 
weniger  als  ordentlicher  durch  den  zweiten  Krystall  hindurchgehen,  ud^ 
steht  er  senkrecht  zu  jener  festen  Ebene,  so  kann  der  polarisierte  Strahl 
gar  nicht  als  ordentlich  gebrochener  durch  den  zweiten  Krystall  hindurch- 
treten. In  Bezug  auf  diese  feste  Ebene  verhält  sich  der  Strahl  femer  gai^ 
symmetrisch;  denn  sobald  der  zweite  Hauptschnitt  mit  dieser  Ebene  dem- 
selben Winkel  bildet,  sei  es,  dafs  er  nach  der  einen  oder  nach  der  andeio 
Seite  gedreht  sei,  ist  die  Intensität  des  aus  dem  zweiten  Erystall  buB' 


'n^Ira  ordmtlichen  Strakles  mniiei'  dieselbe.    Wir  nennen  daher  diese    > 

'  ne  die  Polarisationsebene  des  Strahles,  und  den  ans  dem  ersten  Krj'sttill 
;  ■  lotenden  ordf-nttichen  Strahl  im  Hauptschnitte  polarieiert. 

Aarh  der  auTserord entliche  aus  dem  ersten  Eiystall  austretende  Strahl 

liiitarisiert,  aber  jene  charakteristische  Ebene,  mit  weli-her  der  zweite 

i|iischnitt  parallel  sein  nmfs,  damit  der  Strahl  ungeschwKcht  als  ordent- 
.  T  dorch  den  zweiten  Krystall  hindurchgehen  kann,  steht  zu  derjenigen 

"i'Ientlichen  Strahle  senkrecht;    denn  der  zweite  Hanptschnitt  mufe  /.u 
.  iTsten Hauptschnitte  senkrecht  stehen,  wenn  der  aus  dem  ersten Krystall 

■  :  I  r't.ende  au fserord entliche  Strahl  als  ordentlicher  durch  den  zweiten 
-;ill  hindttrchtreten  soll.  Der  aus  dem  ersten  Kalkspath  austretende 
'Ti^rd entliche  Strahl  ist  demnach  der  angenommenen  Bezeichnung  gemUfs 
'iier  Ebene  polarisiert,  welche  senkrecht  ist  zum  Hauptschnitt  des 
-lalles,  also  auch  senkrecht  zur  ^olarisationsebene  des  ordentlichen 
i'iles.  Man  nennt  daher  diesen  Strahl  senkrecht  zum  Hauptschnitte  des 
■II  Krystalles  polarisiert. 

Aus   diesen  Tliatsachen   folgt  somit,    daTs   das  auf  einen    Kalkspath 
TjJe  und  in  denselben  eindringende  Licht  in  zwei  Strahlen  zerlegt  wird, 
"!i'h«-  senkrecht  zu  einander  polarisiert  sind.     Das  polarisierte  Licht  unter- 
'cLeidet  sich  fUr  das  Auge  kaum  merkhai'  von  dem  impolarisierten  gewöhn- 
lichen Lichte;  nur  bei  sehr  genauer  Beobachtung  lUFsf.  sich  mit  dem  Auge 
'lirekt  schon  polarisiertes  Licht  erkennen,  wie  zuerst  Haidinger')  gefunden 
'  ''     Sieht  man  durch  einen  Polarisationsapparat,    etwa  einen  IvaJJcspath, 
-ti  aul'serordentlichen  Strahl  man  abblendet,  nach  einer  hellen  Wolke, 
'  lit  man  im  Fiiationspunkt  eine  eigenttimliche  Eigor,  die  von  Uaidinger 
j' ü.innten  Polarisationshüschel.    Fig.  145  zeigt  dieselben  nach  der  Zeich- 
!■:-■  von  Heimholt!*),  wenn  die  Polarisationsebene  vertikal  ist.     Parallel 

['■ilarisationsebene  erscheint  eine  gelblich  ge- 
1'^  8,  welche  dunkler  ist  als  die  Umgebung,  und 
II  schmälste  Stelle  im  Fixationspunkt  liegt; 
Glicht  zu  dieser  sieht  man  ähnlich  geformt  eins 
liehe  Figur,  welche  heller  ist  als  die  Umgebung. 
Ki-.icLeinang  dauert  nur  wenige  Sekunden,  sieht  | 
<  ilinger  bei  ruhiger  Haltung  des  Kalkspathes  1 

■  I  der  Wolke,  so  verschwindet  sie  bald;  uit  " 
i'T  hervorzurufen,  hat  man  dann  den  Kalkspath 
'iiis  einfallende  Liebt  als  Axe  zu  drehen.    Die 

'iii'jnung  ist  wonig  markit-rt,  und  deshalb  wird 
'i:ittfig  übersehen;    hat  man  sie  aber  einmal  wahrgenommen,  s 
■■  '-io  leicht  wieder.     Mir  erscheint  die  gelblich  getUrbte  dunkle  i 
'K.'her  als   die   bläuliche   hellere,  so  dafs  die  Zeichnung  nach   i 
.;'   L>twas  anders  sein  wtirde  als  nach  Helmholtz,  der  vertikale  Teil  i 
r  horizontale  weniger  hell  sein, 

Dauer  dieser  Erscheinung 
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springenden  Unsiuherheit  der  Beobatihtong  mofs  man  das  polaräieit«  Ucht, 
nm  es  als  solcheB  zu  erkennen,  mit  einem  Apparate  tmtersucbeii,  welcher 
dem  natürliefaen  Liebte  selbst  Polarisation  ert«ilt.  Mit  dem  Kalkspaüie 
untersueht,  zerfUllt  das  natUrlirbe  Litbt  stets  in  Bündel  gleicher  Helligkeit, 
wie  man  sieh  leicht  überzeugt,  und  wie  Malus  dnreh  photometrische  V< 
gleichungen  Überdies  nachwies.  Potarisiei'l«s  Lieht  zerRÜlt  dagegen  in  iirti 
Bündel  versebiedener  Helligkeit,  auCser  wenn  der  üauptechnitt  des  zweiUa 
Ealkspathes  mit  der  Polarisationsebene  des  Strahles  einen  Winkel  von  43' 
bildet.  Durch  photometrische  Vergleiehung  des  ordentlich  und  des  anfier- 
ordenlljch  gebrochenen  Bündels  fand  Malus 'l,  daTs  sieh  die  Intensititi- 
Ondening  beider  durub  folgendes  einfache  Gesetz  darstellen  liefs.  Ist  /* 
die  Intensit&t  des  auf  den  Kalkspath  fallenden  polarisierten  Liebt«B.  und 
bildet  der  Uauptsehnitt  desselben  mit  der  Polarisationa ebene  des  "infallwi- 
den  Lichtes  den  Winkel  o,  so  ist  die  Intensität  des  ordentlich  gebrochenen 
Strahles  J^„  gleich 

J",.  =  J'' .  cos*  et, 
diejenige  des  aufserordentlich  gebrochenen  Bündels  J\  aber 


Es  ist  schwierig,  durch  direkte  photometrische  Messung  dieses  Gesctt 
nachzuweisen,  für  die  jedenfalls  sehr  angenShert«  Richtigkeit  kann  man 
einen  Beleg  auf  sehr  einfache  Weise  erhalten.  Aus  demselben  folgt  nSmlich, 
dafs  die  Summe  der  IntonsitHten  des  ordentlich  und  au fser ordentlich  ge- 
brochenen Strahles  konstant,  und  gleich  der  Intensit&t  des  in  den  KaJk- 
spath  eintretenden  Lichtes  sein  niufa,  denn 

J%  +  J%  =  J'-  (sin-  a  +  cos*  «)  =  JK 

Wendet  man  als  »weiten  Kalkspatb  einen  Kry&tall  von  geringer  Kät 
an,  so  fallen  die  beiden  Liehtbündel,  welche  aus  dem  Krystal]  anstretttj 
nur  znin  Teil  auseinander.  Hat  das  ans  dem  ersten  KrystaJl  austrt 
Liehtbündel  einen  kreisiSnnigen  Querschnitt,  so  erscheinen  auf  einem  1 
dem  zweiten  Kalkspath  aufgestellten  Schirme  zwei  kreisförmige  holle  FledSi 
welche,  wenn  der  Krystall  keine  zu  grol'se  Dicke  hat,  ztmi  Teil  wie  il 
Fig.  146  über  einander  fallen.  Der  eine  dieser  Kreise  ist  das  ordentli^ 
der  andere  das  aul'serordentlicbe  Bild  des  Attt 
*":.'**■  Krystall  durchsetzenden  Strahlenbündels;  dort, 

»sie  sich  decken ,  in  abcd,  erscheinen  auf 
Schirme  beide  Bündel  zugleich,  diese  Stelle  benU 
also  die  Summe  der  Helligkeiten  der  «inE«Iim 
Bündel.  Welches  nun  auch  die  Stellung  des  Bai^rt- 
schnittes  zur  Polarisationsebene  des  in  den  Krjvbü 
eindringenden  StrahlenbOndels  ist,  diese  Stelle  fait 
immer  die  gleiche  Helligkeit;  die  Helligkeit  dieses  Fleckes  ist  Kiigleich  nU 
wenig  von  der  verschieden,  welche  sieh  zeigt,  wenn  das  polarisierte  Lirfrt- 
bUndel  direkt  den  Schirm  beleuchtet  und  ist  gleich  der,  welche  der 
dieser  Kreise,  z,  B,  das  ordentliche  Bild  zeigt,  wenn  der  Hauptechiutt  d« 


,*)  Mala»,  Theorie  de  la  double  r^fraction.    Paiib  1810,     Man  eebe  üb« 
^■OeMfas!  S  104  und  Wild,  Poggend.  Annal.    Bd.  CXVUl.  p.  saaff. 
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irisatioasebeae  parallel  ist.  Dpi-  Untersuhied  in  der  Helligkeit  des  Fleckes 
'l  und  dea  hellen  Kreises,  der  a<if  diiim  Schirme  erscheiat,  wenn  das 
iiiBierte  LiclitbQndel  ohne  Zwischensetzunff  des  Kalkapathes  denselben 
iii'ht<<t,  rührt  her  von  der  geringen  Menge  des  am  Kalkspath  reflektierten 
.1  in  demsi'lboQ  absorbierten  Lii'htes. 

Die  äumme  der  Intensitäten  des  durch  einen  Kalkspath  von  un)>olarI- 
i'<'in  Lifihbo  erzeugten  ordentlichen  und  aufeerord entliehen  Strahles  ist 
itafU  bis  auf  diesen  unterschied  gleich  der  Intensität  des  einfallendea 
' '[KiUrisierten  Licht«3.  Daraus  folgt  der  fflr  das  Verständnis  der  Folari- 
i^tionjMffsch einungen  wichtige  Satz,  dafs  d|irch  die  Potarittation  nicht  eiti 
Teil  des  eiol'allenden  Lichtes  fortgenomme»  wird,  sondern  dafs  der  Kaik- 
spttb  das  dnruhtretende  Lieht  nur  in  zwei  zu  einander  senkrecht  polarisierte 
StrahJünbUndel  zerlegt. 

§   79. 
BrUäruDg    der    PolariBation;     QuerBOhwingongen,      0er    Naine 

[lularisiertes  Licht  itihrt  her  von  der  Vorstellung,  welche  Malus  nach  der 
Emissionsthoorie  \on  dem  Wesen  desselben  bildete.  Er  nahm  an,  dafs  die 
Urileküle  in  einem  unpolarisierten  Strahle  alle  möglichen,  in  einem  polari- 
lirrten  Strahle  dagegen  nnr  eine  bestimmte  Richtung  haben  könnten. 
Der  Akt  der  Polarisation  bestand  dann  eben  in  der  Oleichrichtung  der 
VulekUle.  Die  ündulationatheorie  hat  diesen  einmal  eingeführten  Namen 
■■■::i-lialten. 

Das  Phänomen  der  Polarisation  galt  lange  Zeit  für  die  Undulations- 
ne  als  unerklärlich,  und  dieses  war  es,  was  Newton'}  bestimmte,  der 
' '  ;lhensGchen  Theorie  entgegen  die  Emissionstheoi'ie  aufrecht  za  erhalten. 
!■  ünerklttrlichkeit  besteht  aber  nur  so  lange,  als  man  über  die  Richtung 
<i(is  Licht  erzeugenden  Ätherschwingungen  eine  falsche  Annahme  machte. 
tSo  lange  man  annahm,  die  Lichterscheinungen  seien  longitudinale, 
I  -illerdings  der  Akt  der  Polarisation  sowie  der  Zustand  des  polarisierten 
liies  absolut  unverständlich,  denn  dann  ist  keine  Modifikation  denkbar, 
■■'h  welche  eine  Seite  dos  Strahles  von  der  andern  verschieden  sein  sollte, 
Hl  tiiofe  der  Strahl  rings  nach  allen  Seiten  sich  ganz  gleich  verhalten. 

-Vnders  jedoch,  wenn  wir  annehmen,  dafs  die  Schwingungen  des  Äthers 
■.■•n  den  Lichtstrahl  geneigt  seien.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  dafs  der 
''ii'litstrahl  dann  eine  bestimmte  Seitlichkeit  haben  kann;  wir  haben  nur 
UBunehmen,  dafs  die  Schwingungen  des  Äthers  In  einer  bestimmten  durch 
die  PnrtpflajiZTUigsrichtung  gelegten  Ebene  vor  sich  gehen.  Diese  oder  eine 
0)  i}u-  senkrechte  Ebene  wird  dann  vor  allen  Übrigen  Ebenen  ausgezeichnet 
Hü,  indem  die  schwingenden  Ätherteilcheu  in  der  einen  fortwährend 
''Uibeii,  vün  der  andern  dagegen  sich  abwechselnd  nach  der  einen  oder  andern 
Nuhtung  entfernen. 

Eine  dieser  beiden  Ebenen  wird  die  Polarisationsebene  nein,  welche, 
^  lllfst  sich  hier  und  bis  jetzt  Überhaupt  nicht  entscheiden,  so  dafs  wir 
.^i^il  entscheiden  kJinnen,  ob  im  polarisierten  Lichte  die  Vibrationen  des 
■jhn  in  der  Polarisationsehene  oder  zu  ihr  senkrecht  erfolgen. 
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Auch  ein  nicht  polarisierier  Lichtstrahl,  em  Bolcfafir  ohne  «Ue  Bdffieh- 
keit  l&fst  sich  mit  der  Annahme  von  Schwingongen,  welche  gegen  die  7oii- 
pflanzongsrichtong  geneigt  sind,  yerstehen.  la  dem  natllrlichen  Ud/k 
werden  die  Schwingungen  des  ÄÜiers  nach  allen  dorch  die  For1{ilaBiiyig»> 
richtung  gelegten  Ebenen  vor  sich  gehen,  und  aswar  in  uäa  komr  Zatfo^gB 
nach  allen  in  gans  gleichem  MaijBe.  In  einem  solchen  Strahle  kam  es  kdas 
Seitlichkeit  geben;  denn  in  jeder  durch  den  Strahl  gelegten  Bbene  vU  . 
sich  der  Äther  eine  Zeitlang  hin  und  her  bewegen,  und  eine  unmrfihg  j 
kleine  Zeit  später  sich  von  derselben  abwechselnd  nach  der  einsn,  ib-  ' 
wechselnd  nach  der  andern  Ricbtung  entfernen. 

Der  Akt  der  Polarisation  bestände  dann  darin,  dafo  die  im  natflriieh« 
Lichte  nach  allen  Richtungen  ohne  unterschied  vor  sich  gehenden  OsdDir 
tionen  nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Riehtungen  lerlegt  werta. 
Durch  den  Doppelspath  würde  dann  nur  Licht  hindurchdringen  kOmMi, 
welches  entweder  im  Hauptschnitte  oder  senkrecht  zu  demselben  seiiM 
Schwingungen  vollftlhrt.  Die  ankommenden  Schwingungen,  nach  weldwr 
Richtung  sie  auch  geschehen,  werden  dann  in  zwei  zu  einander  senkreebte 
Komponenten  zerlegt,  deren  eine  im  Hauptschnitt  ihre  Schwingungen  T<dl- 
flihrt,  die  andere  dazu  senkrecht  ist,  und  welche  sich  getrennt  durch  dn 
Erystall  fortpflanzen. 

Sehr  bald,  nachdem  Malus  durch  seine  glänzenden  Entdeeknogn 
wieder  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  auf  die  Erscheinungen  der  Poltii- 
sation  gelenkt  hatte,  nahmen  die  Begründer  der  neueren  ündulationstheime 
die  Hypothese  der  seitlichen  Schwingungen  an.  Young  hatte  das  Prmeip 
der  Interferenz,  Fresnel  die  Cresetze  'der  Lichtbeugung  noch  unter  Annahmfi 
longitudinaler  Schwingungen  entwickelt,  jetzt  kamen  beide^  unabhängig  von 
einander  auf  die  Annahme  seitlicher  Schwingungen^),  also  zu  der  Annahme, 
dafs  im  polarisierten  Lichte  die  Schwingungen  des  Äthers  zur  Fortpflanzrings- 
richtung  senkrecht  seien.  Polarisiertes  Licht  ist  nach  dieser  Annahme  dem- 
nach solches,  bei  dem  der  ganzen  Länge  der  Sti'ahlen  nach  die  Vibrationen 
einander  parallel,  also  in  einer  durch  den  Strahl  gelegrten  Ebene  und  zwar 
senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  vor  sich  gehen. 

Fresnel  fUgte  die  weitere  Annahme  hinzu*),  dafs  im  polarisierten 
Lichte  die  Schwingungen  senkrecht  gegen  jene  Ebene  geschehen,  welche 
wir  die  Polarisationsebene  genannt  haben.  Die  Schwingungen  des  Äthers 
im  ordentlich  gebrochenen  durch  den  Kalkspath  tretenden  Strahl,  dessen 
Polarisationsebene,  wie  wir  sahen,  der  Hauptschnitt  des  Krystalles  ist,  ge* 
schoben  nach  dieser  Annahme  senkrecht  zum  Hauptschnitte,  die  des  aufser- 
ordentlich  gebrochenen  senkrecht  zum  Hauptschnitt  polarisierten  Strahles 
im  Hauptschnitt. 

Diese  letztere  Annahme  von  Fresnel  hat  indes  nicht  allgemeine  An- 
nahme gefunden,  sie  beruht  auf  einer  ganz  speciellen  Voraussetzung  über 
die  Natur  des  Äthers  in  doppelbrechenden  Krystallen.  Ihr  gegenüber  hat 
Neumann  die  Hypothese  aufgestellt,  dafs  die  experimentell  bestimmte 
Polarisationsebene  die  Ebene  sei,  in  der  die  Schwingungen  des  Äthers  im 


*)  Fresnel,  Mömoires  de  FAcad.  royale  de  France.  T.  VII.   Poggend.  Annal 
Bd.  XXIII. 

•)  Fresnel  a.  a.  0.,  P.  A.  XXIII.  p.  387. 
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polarisierten  Lichte  erfolgen^),  darauf  geführt  durch  eine  etwas  andere 
Anschauung  üher  die  Beschaffenheit  des  Äthers  in  den  doppelhrechenden 
Krystallen.  Bei  Annahme  der  altern  Dispersionstheorie,  welche  den  Grund 
der  in  verschiedenen  Medien  vorhandenen  Verschiedenheit  der  Fgrtpflanzungs- 
geschwindigkeit  des  Lichtes,  also  den  Grund  der  Brechung  und  Beflexion 
nur  in  verschiedener  Dichtigkeit  oder  verschiedener  Elasticität  des  Äthers 
sah,  liefs  sich  nicht  entscheiden,  welche  von  diesen  heiden  Annahmen  die 
richtige  sei,  da  jede  der  beiden  alle  optischen  Erscheinungen  gleich  gut 
erklärte.  Man  mufste  nur  mit  der  Fresnelschen  Anschauung  die  Annahme 
verbinden,  dafs  die  Ursache  der  Brechung  und  Reflexion  des  Lichtes  die 
verschiedene  Dichtigkeit  des  Äthers  in  den  verschiedenen  Medien  ist, 
während  man  mit  der  Neumannschen  Hypothese  die  Annahme  verbinden 
mufs,  dafs  die  Dichtigkeit  des  Äthers  in  allen  Medien  dieselbe,  aber  die 
Elasticität  eine  verschiedene  ist,  und  zwar  so,  dafs  sie  in  den  stärker  brechen- 
den Medien,  in  denen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  geringer  ist,  die 
kleinere  ist. 

Die  neuere  Dispersionstheorie,  welche  die  Ursache  der  Brechung  in 
dem  Mitschwingen  der  Körpermoleküle  sieht ^  während  sie  annimmt,  dafs 
die  Elasticität  und  Dichtigkeit  des  Äthers  überall  die  gleiche  ist,  führt 
dagegen,  wie  wir  nachher  bei 'der  Theorie  der  Reflexion  sehen  werden, 
darauf,  dafs  die  Schwingungen  des  polarisierten  Lichtes  senkrecht  zu  der 
experimentell  bestimmten  Polarisationsebene  erfolgen,  sie  führt  also  zu  der 
altem  Fresnelschen  Annahme. 

Auf  die  verschiedenen  Versuche  experimentell  über  die  Frage  zu  ent- 
scheiden*), gehen  wir  nicht  ein,  da,  wie  vorhin  bemerkt  wurde,  kein  einziger 
einwnrfsfrei  ist. 

§  80. 

Experimenteller  NachweiB  der  Quersohwingongen.  Die  An- 
nahme, dafs  das  polarisierte  Licht  aus  Schwingungen  bestehe,  welche  zur 
Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  senkrecht  sind,  war  zunächst  eine  Hypo- 

')  Neutnann,  Poggend.  Amial.  Bd.  XXV.  p.  461. 

^  Nörremberg,  MüUer-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.  7.  Aufl.  Bd.  1.  p.  810. 
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Lorenz,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXI  u.  CXIV. 

Mascart,  Comptes  Rendus.  T.  LXIII.  p.  1005. 

Lallemand,  Comptes  Eendus.  T.  LXIX.  p.  189  u.  282.  p.  917. 

Cauchy,  Moigno  Repertoire  d'Optiquo  moderne.  T.  1. 
folgern  aus  Versuchen  oder  theoretischen  Entwicklungen  die  Annahme  Fresnels. 

Babinet,  Comptes  Rendus.  T.  XXIX.  p.  514. 

HoUzmann,  Poggend.  Annal.  Bd.  XCIX. 

Jamin,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  3.  S^r.  T.  LIX. 

Quincke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXVIII 
leiten  aus  ihren  Versuchen  die  Annahme  Ncumanns  als  die  richtige  ab.  Die 
Einwürfe  gegen  die  frühern  Versuche  gibt  kurz  Quincke  an ;  dafs  Quinckes  Ver- 
such nicht  beweisend  ist,  geht  aus  dessen  spätem  eigen^i  Vorsuchen  hervor, 
auf  welche  wir  demnächst  noch  zurückkommen.  Quinckes  Beweisführung  beruht 
nämlich  auf  der  Voraussetzung,  dafs  die  Reflexion  in  der  geometrischen  Grenze 
zweier  Medien  stattfinde,  während  seine  spätem  Versuche  beweisen,  dafs  bei 
jeder  Reflexion  ein  Eindringen  des  Lichts  in  das  zweite  Medium  stattfindet. 
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these,  welche  der  ursprünglichen  Theorie,  dafe  das  Licht  ans  Schwingungoi 
des  Äthers  bestehe,  bioi'.ugefßgb  wurde,  um  die  Polarisation  des  LirhtGs 
verstehen  zu  können.  Bald  indes  gelangte  Fresnel  ia  Gemeinsch&ft  ml 
Arago  dahin,  experimentell  den  Nachweis  au  führen,  dafs,  wenn  Bbsrhanpl 
das  Licht  in  einer  vibrierenden  Bewegung  des  Äthers  bestehe,  die  Sthwiii- 
gnngen  nur  transversale  sein  könnten,  daTs  also  die  Annahme  dersrlben 
nicht  eine  neue  der  ursprünglichen  Theorie  Imuugelllgte  Hypothese  sei, 
sondern  eine  notwendige  Folge  aus  dem  einen  obersten  Grundsätze,  daSi  i3w 
Licht  eine  schwingende  Bewegung  sei,  und  ans  den  beobachteten  Tbotsatlieii 
Diese  Tbatsacben  sind  die  Interferenz erscheinungen  des  polnrisierten  Licht«, 
welche  Fi-esnel  und  Arago  in  den  vier  nach  ihnen  benannten  Gesetaen  sas- 
sprachen').  Die  beiden  ersten  dieser  Gesetze  liegen  dem  Beweise  der  Qnn- 
Schwingungen  zn  Grunde.    Dieselben  sind: 

1)  Zwei  polarisierte  Lichtstrahlen,  deren  Polarisationsebenen  emauint 
parallel  sind,  interferieren  wie  gewöhnliches  Licht. 

2)  Zwei  polarisierte  Lichtstrahlen,  deren  Polarisationsebenen  zu  einander 
senkrecht  sind,  interferieren  gar  nicht.  Sie  geben  immer  dieselbe  Intensität 
bei  ihrem  Zusammenwirken,  die  PbasendilFerenz  mag  sein,  welche  sie  will. 

Diese  beiden  Gesetze  wurden  von  Fresnel  und  Arago  im  Jahre  1816 
entdeckt;  der  Nachweis  derselben  ist  auf 'verschiedenste  Weise  zu  fllhrwi. 
Der  einfachste  ist  folgender.  Zwischen  die  Lichtlinie  und  die  Spiegel  beim 
Fresnelscben  Spiegelversnch  bringt  man  einen  Kalkspathkry stall,  nnd  läfst 
von  den  beiden  den  Krystall  verlassenden  Strablenkegeln  nnr  den  einm, 
entweder  den  ordentlich  gebrochenen  oder  den  auf  serordentlich  gebrochenoa 
auf  die  Spiegelkombination  fallen.  Auf  einem  in  der  früher  angegebenei 
W^iä^  vor  den  Spiegeln  aufgestellten  Schirme  erscheinen  dann  die  lutot- 
ferenzstreifen  gerade  so  wie  im  gewöhnlichen  nnpolarisierten  Lichte. 

Um  das  zweite  Gesetz  nachzuweisen,  wandten  die  beiden  Phydkei 
einen  Tnnnalinkry stall  an.  Derselbe  besitzt,  wie  der  E&lkspath,  die  Eigtn- 
Schaft,  das  in  ihn  eintretende  Licht  in  zwei  zn  einander  eenkrecht  poUri- 
sierte  Strahlen  zn  zerlegen;  bat  dabei  aber  die  Eigentümlichkeit,  von  dieseo 
beiden  nur  einen,  n&mlich  den  aufserordentlicb  gebrocbenen  Strahl  hindnrcli 
zu  lassen. 

Man  erhält  also  durch  eine  Turmalinplatte  nnr  einen  polarisierten 
Lichtstrahl.  Der  Tnrmalin  kryställisiert  wie  der  Kalkspath  im  hezagonsls" 
System;  der  aus  demselben  austretende  Strahl  ist  senkrecht  zur  Axe  des 
Erystalles  polarisiert.  Aus  einer  Platte,  deren  Flächen  einander  und  der 
Axe  des  Krystalles  parallel  sind,  schneidet  man  zwei  gleiche  StUcke  hersns- 
Man  bringt  diese  beiden  Stücke  dann  vor  zwei  enge  Offiiungen,  durch  welche 
man  Licht  in  ein  dunkles  Zimmer  dringen  läTst  Wenn  die  Platten  so  vor 
den  öfinnngen  angebracht  sind,  dafs  die  Krystallaxen  anf  einander  saH^' 
recht  stehen,  wodurch  auch  die  Polaris ationsebenen  der  doreh  die  beiden 
hindnrchgebenden  Strahlen  zu  einander  senkrecht  werden,  so  interferiere» 
die  durch  beide  O&ungen  dringenden  Strahlen  nicht,  es  treten  nnr  die 
jeder  einzelnen  Offiinng  angehörigen  Bengnngserscheinungen  auf.  Sobd^ 
aber  die  Platten  etwas  gedreht  werden,  so  dafs  die  Axen  nicht  mehr  i" 
einander  senkrecht  sind,  treten  aucb  wieder  die  Interferenzetfeifen  vA 


')  Fnntel  o.  Arago,  Annales  de  tiüm,  et  de  pl^a.  Bd.  X 
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Fig.  147. 


welche  you  der  Einwirkung  der  durch   die  verschiedenen  Öffnungen  ein- 
tretenden Strahlen  auf  einander  herrühren. 

„Dieser  Versuch  lehrt,  sagt  Fresnel  ^),  dafs  zwei  Lichtbündel,  die  nach 
unter  sich  rechtwinkligen  Ebenen  polarisiert  sind,  bei  ihrer  Vereinigung 
Licht  geben  von  gleicher  Intensität,  wie  viel  auch  der  Unterschied  in  den 
Wegen  betrage,  die  sie  von  ihrer  gemeinschaftlichen  Quelle  an  durchlaufen 
haben.  Aus  dieser  Thatsache  folgt  not- 
wendig, dafs  in  den  beiden  Lichtbün- 
deln *  die  Vibrationen  gegen  einander 
und  gegen  die  Richtung  der  Strahlen 
senkrecht  sind." 

Es  läfst  sich  das  leicht  mit  Hülfe 
der   im  dritten  Abschnitt  des   ersten  ^ 
Teiles  entwickelten  Sätze  über  die  Zu- 
sammensetzung schwingender  Bewegun- 
gen nachweisen. 

Legen  wir,  um  den  Beweis  zu 
ftlhren,  durch  die  den  beiden  Strahlen 
gemeinsame  Fortpflanzungsrichtung  OX 
(Fig.  147)  ein  dreiaxiges  rechtwinkliges 
Koordinatensystem,  dessen  Axe  X  mit 
der  Eortpflanzungsrichtung  der  Strahlen 
zusammenföllt,  dessen  Axen  Y  und  Z 
dazn  senkrecht  sind.    Nun  soll  femer 

die  Bichtung,  in  welcher  die  Teilchen  oscillieren,  bei  dem  einen  Strahle  OM 
mit  den  Axen  die  Winkel  bilden  MOX=-  a,  MOY  =  ß,  MOZ  =  y.h&i 
dem  zweiten  Strahle  ON  die  Winkel  NOX  =  a ,  NOY:==ß^,  NOZ  =  /. 

Seien  die  Gleichungen  der  beiden  Strahlen 

F  =  ^  .  sin  2«  (^  -  |-),       r  =  B.  sin  2«  (^  —  T  "  t)' 

SO  erhalten  wir  die  nach  den  drei  Axen  gerichteten  Komponenten  der  Ver- 
schiebungen für  den  ersten  Strahl  durch 

Cx Ä  ,  cos  a  .  sin  2 TT  i-rp j-) 

Cy J.  .  cos  /3  .  sin  2  TT  (  „,  —  --- ) 

Ca A  .  cos  y  .  sin  2 TT  (  ^ y) 

nnd,  für  den  zweiten  Strahl  dem  entsprechend, 

Cx B  .  cos  d  .  sin  2n  (  „,  —  -.    —  -r-j 

Cy JB  .  cos  /S' .  sin  27r  (y  —  -^ yj 

C, .B  .  cos  /  .  sin  27r  (y  —  y  —  yj- 

')  Fresnel,  M^moires  de  TAcad.  royale  de  France.  T.  VII.    Poggend.  Annal. 
Bd.  XXin.    Oeuvres  completes.   T.  I. 
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Nach  dem  Interferenzgesetze  ist  die  resnltierende  Yenehiebimg  nacb 
jeder  der  drei  Axen  infolge  des  Zusammenwirkens  der  beiden  Strahlen  ein- 
fach die  algebraische  Summe  der  Verschiebungen  der  einzelnen  Strahlen. 

Nennen  wir  die  der  X-Axe  parallele  resultierende  Verschiebong  X^ 
so  ist 

X  =  -4  .  cos  a  .  sin  27r  ( -^  —  j- )  4"  -^  •  ^^^  a' .  sin  2ä  (  ^  —  z y)' 

Wir  können  wie  früher  diese  Summe  auf  die  Form  bringen 

X  =  2>,.sin2,(4-f-f) 

und  erhalten  als  resultierende  Anmlitude 

2>x*  =  -4*  cos*  a  4"  ^"  *^^s-  a  -f-  ^AB  .  cos  a  cos  c  .  cos  2»  y 

Führen  wir  dieselben  Rechnungen  för  die  Komponenten  der  Ver- 
schiebung nach  den  andern  Axen  durch,  so  erhalten  wir  ganz  entsprechende 
Ausdrücke  ftlr  die  Amplituden  der  nach  diesen  gerichteten  Verschiebungen, 
nämlich 

/)/  =  Ä^ .  cos*  |J  +  ^*  cos*  /T  +  2 j4-B  .  cos  j5  cos  /r .  cos  2:r  y 

/>/  =  -4* .  cos*  V  -*-  B'.  cos* y  -\-2AB  .  cos  y  cos  / .  cos  2 nr  y 

Diese  droi  nach  den  Richtungen  der  Axen  stattfindenden  Verschiebungen 
setzen  sich  zu  einer  Gesamt  resultierenden  zusammen,  deren  Amplitude  nach 
§  9  p.  Oi>  des  ersten  Bandes  erhalten  wird  aus  der  Gleichung 

Es  ist  somit 
/^  =  A*  { cv^s*  a  -|-  cos*  3  -*-  cos*  y    -^  B'  •  c->s*  a  4-  cos*  ß^  -|-  cos*  />  -f 

-f-  2.4  i?  .  cos  2-T    .   »cos  c  .  cos  c'  +  cos  3  ,  c»>s  J'  -f-  «^"^s  /  •  cos  y\ 

N*oh  einem  Satze  aus  der  aaa:v:ischen  «,Te*:me:rie  des  Raumes  ist  die 
Suv.in*.e  der  i^adrate  vier  Cosinus  der  dr>*:  Winkel,  welche  eine  Richtung 
mit  den  drvi  Kooniinatenaxen  bilde:,  immer  deich  1,  somit  ist 

Cv^S^  C  —  Cv\$'  3  -+-  COS*  V  =  iV^*  C    -;-  CC^*  5    -f-  C<«'  j    =  l 

und  deshalb 

R*  =  -4*  -f-  1?*  -r  2-4  i? .  c\\<  2!f  Y  '^'^^  fi  ^>>5  ■  ---  co^«  i .  CO«  S  .  cos  j .  cos  j"). 

Nach  de  Kl  jw^i^cn  der  aci^?tlhr:es  Gewtn»  ist  die  durch  das  Zu- 
saimmeawirkea  iwyler  nach  der  jcUichea  R;«:h:i:r:i:  sich  t:ru»danrender  senk- 
mrkt  m  einander  jvIarlsS^rser  Strahl*»  rvÄ>:ier«ftie  In;eiisiT2^  onabhingig 
T«i  3«r  l^kus^aNiditfifnrfii  d<fr  iE'tfrterare&iea  S'nraalen.    Es  mn-s  daher 

^^  wk  akw  nur  da&a  »V^cä.  w^aa  ia  di#«a  A^xstirc^rke  ftr  J?*  das 

#  ab^lBi^!t$v  Gu«d  gitfick  0  isü.  wvkliai  Wert  auch 


§  80.  Experimenteller  Nachweis  der  Querschwingungen.  493 

d  haben  mag.    Da  Ä  und  B  jedenfalls  von  0  verschieden  sind,  so  kann  das 
nur  dadurch  möglich  sein,  dafs 

cos  a  .  cos  a  4"  cos  ß  .  cos  /J'  +  cos  y  .  cos  /  =  0. 

In  der  analytischen  Geometrie  des  Eaumes  ¥rird  bewiesen,  dafs  en 
Summe  dieser  drei  Produkte  gleich  dem  Cosinus  des  Winkels  ist,  welch 
die  beiden  Richtungen  mit  einander  einschliefsen,  die  mit  den  Axen  die 
Winkel  a,  /3,  y  resp.  «',  ß\  y  bilden,  also  gleich  dem  Cosinus  des  Winkels 
2£0N^  den  die  beiden  Schwingimgsrichtungen  mit  einander  bilden.  Da 
dieser  Cosinus  gleich  0  ist,  so  folgt,  dafs  der  Winkel  MON  =  90®  ist, 
oder  dafs  die  Schwingungsrichtungen  der  beiden  senkrecht  zu  einander 
polarisierten  Strahlen  stets  zu  einaixder  senkrecht  sind. 

Daraus  und  aus  dem  ersten  Gesetze  folgt  auch,  dafs  die  Schwingungen 
senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  sind.  Denn  eine  Drehung 
der  Polarisationsebene  eines  der  beiden  Strahlen  bewirkt,  dafs  die  aus  ihrer 
Interferenz  resultierende  Intensität  von  der  Phasendifferenz  wieder  abhängig 
isL    Dann  ist  deshalb 

cos  a  .  cos  a  -f"  cos  ß  .  cos  ß'  +  cos  y  .  cos  /  ^  0, 

oder  der  Winkel,  den  die  Schwingungsrichtungen  mit  einander  bilden,  ist 
kleiner  wie  ein  Bechter. 

Daraus  folgt  zunächst,  dafs  in  keinem  Strahle  die  Schwingungen  longi- 
tüidinal  erfolgen  können,  da  dann  eine  Drehung  der  Polarisationsebene 
keine  Änderung  des  Winkels  MON  zur  Folge  haben  könnte. 

Drehen  wir  aber  die  Polarisationsebene  um  90®,  so  ist  nach  dem  ersten 
Gesetze 

cos  o  .  cos  a  +  cos  ß  .  cos  ß'  -f-  cos  y  .  cos  /  =  1 , 
also 

^  MON  =  0. 

Denn  nach  dem  ersten  Gesetze  interferieren  parallel  polarisierte  Licht- 
strahlen wie  gewöhnliches  Licht  und  fttr  dieses  wird  nach  dem  vorigen 
Kapitel  die  resultierende  Amplitude  bestimmt  durch 

R^  =  Ä^  +  B^+  2 AB  .  cos  2n  y  • 

Wären  die  Schwingungsrichtungen  der  beiden  Strahlen  nur  senkrecht 
zu  einander,  ohne  es  zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  zu  sein,  so 
würde  eine  Drehung  des  einen  um  die  Fortpflanztmgsrichtung  um  90^  nicht 
bewirken  können,  dafs  die  Schwingungsrichtungen  zusammenflelen.  Sie 
würden  zwar  in  einer  Ebene  liegen,  aber  iu  dieser  einen  gewissen  Winkel 
mit  einander  bilden  müssen. 

£s  folgt  somit  aus  diesen  beiden  Gesetzen,  dafs  im  polarisierten  Lichte 
nur  Schwingungen  vorhanden  sein  können,  welche  senkrecht  zur  Fort- 
pflanzungsrichtung des  Lichtes  sind,  und  weiter,  da  die  in  senkrecht  zu 
einander  polarisierten  Strahlen  vorhandenen  Vibrationen  immer  senkrecht 
zu  einander  sind,  dafs  in  jedem  die  sämtlichen  Schwingungen  einander 
parallel  sind,  also  in  einer  durch  den  Strahl  gelegten  Ebene  geschehen. 
Nach  unserer  Annahme  ist  diese  Ebene  senkrecht  zur  Polarisationsebene. 

Wenn   im  polarisierten  Lichte  nur  solche  Schwingungen  vorhanden 
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sind,  welche  zur  Fortpflanzangsrichtung  des  Lichtes  senkrecht  sind,  so  mn/i 
für  das  unpolarisierte  Licht  dasselbe  gelten^).  Denn  wenn  ein  Bündel  ge- 
wöhnlichen Lichtes  senkrecht  auf  einen  Kalkspathkrystall  föllt,  wird  er  in 
zwei  polarisierte  Bündel  zerlegt,  welche  keine  longitudinalen  Vibrationen  mehr 
enthalten.  Wären  solche  im  einfallenden  Lichte  vorhanden  gewesen,  so 
müfsten  sie  vollständig  zerstört  sein. 

Dies  würde  aber  eine  Yerminderong  der  lebendigen  EüraÜ  der  Äther- 
bewegong  und  folglich  eine  Schwächung  des  Lichtes  zur  Folge  haben.  Dem 
widerspricht  aber  die  Erfahrung.  Denn  die  beiden  aus  dem  Erystall  aus- 
tretenden Bündel  geben  bei  ihrer  Vereinigung  ein  dem  ein&Uenden  an 
Litensität  gleiches  Licht,  wenn  man  dazu  die  geringe  am  Erystall  reflektiert« 
Lichtmenge  hinzunimmt.  Dafs  die  longitudinalen  Vibrationen  in  dieser  Liefat- 
menge enthalten  seien,  kann  man  nicht  annehmen,  da  dieses  Licht  durch 
einen  zweiten  Krjstall  gerade  so  polarisiert  wird  wie  das  Licht,  welches  den 
ersten  Krjstall  durchstrahlt  hat.  Es  folgt  daraus,  dafs  auch  das  gewöhn- 
liche unpolarisierte  Licht  nur  Vibrationen  enthält,  welche  senkr^ht  zor 
Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  sind,  oder  dafs  es  aus  einer  Zusammen- 
häufung oder  sehr  raschen  Aufeinanderfolge  einer  grofsen  Menge  nach  allen 
Azimuthen  polarisierter  Wellensysteme  besteht 

Diesen  Schlufs  hat  Dove^)  experimentell  bestätigt.  Wenn  man  nämlich 
eine  grofse  Menge  von  Elementarstrahlen,  deren  jeder  nach  einem  be- 
stimmten Azimuthe  polarisiert  ist,  bei  denen  aber  alle  Azimuthe  ganz 
gleichmäfsig  vertreten  sind,  an  einem  Punkte  zusammentreffen  läfst,  s<) 
darf  der  aus  allen  diesen  Strahlen  resultierende  Strahl  keine  Spur  von 
Polarisation  zeigen. 

Dove  liofs  in  einen  abgestumpften  gläsernen  Hohlkegel,  dessen  Seite 
unter  einem  Winkel  von  35^  gegen  die  Axe  geneigt  war,  der  Axe  parallel 
ein  Bündel  Sonnenstrahlen  fallen.  In  einem  bestimmten  Punktt?  unterhalb 
der  Axe  werden  alle  die  rings  von  der  glänzenden  Kegelfläche  reflektierten 
Strahlen  vereinigt.  Wie  wir  demnächst  selien  werden,  erteilt  auch  die  Re- 
flexion von  einer  (ilasfläche,  wenn  das  Licht  gegen  die  reflektierende  Fläche 
unter  einem  Winkel  von  35^  geneigt  ist,  dem  reflektierten  Lichte  Polari- 
sation, so  zwar,  dafs  die  Reflexionsebene  die  Polarisationsebene  des  reflek- 
tierten Lichtes  ist.  Wie  in  diesem  Kegel  Refloxionsebenen  nach  allen 
Azimuthen  vorhanden  sind,  da  eine  Kreisfläche  die  sämtlichen  Einfallslot^ 
des  Kegelmantels  darstellt,  so  sind  auch  die  Polarisationsebenen  des  reflek- 
tierten Lichtes,  deren  jedem  einzelnen  reflektierten  Strahle  eine  bestimmte 
zukommt,  nach  Jillen  Azimuthen  gericlitet.  Demgemäls  zeigte  das  in  der 
Axe  des  Kegels  unterhalb  vereinigte  Licht  keine  Spur  von  Polarisation;  es 
war  also  Dove  gelungen,  aus  nur  polarisierten  Strahlen  einen  unpolarisierten 
Strahl  herzustellen. 

Noch  auf  eine  andere  Weise  hat  Dove**^)  gezeigt,  dafs  man  das  natür* 
liehe  Licht  als  eine  sehr  rasche  Aufeinanderfolge  von  nach  allen  Azimuthen 
polarisiertem  Lichte  l)etrachten  karm.  Er  polarisierte  ein  Bllndel  Sonnen- 
strahlen durch  einen  Kalkspath  und  versetzte  letztern  in  eine  sehr  rascbe 

*)  Fresnel  a.  a.  0.     Poggend.  Annal.  Bd.  XXIII.  p.  387. 
*)  Dove,  Farbenlehre,    p.  103.     Berlin  1863. 
*)  Dove,  Poggend.  Anual.  Bd.  LXXI. 
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gleichmäfsige  Rotatioit  Der  Hauptschnitt  desselben  erhielt  dadurch  in 
rascher  Folge  alle  möglichen  Lagen,  die  Polarisationsebene  des  ordentlichen 
Strahlenbttndels,  welche  dem  Hauptschnitte  parallel  ist,  erhielt  denmach 
ebenfalls  in  rascher  Folge  alle  möglichen  Lagen.  Durch  einen  zweiten 
Kalkspath  untersucht,  zeigte  das  austretende  Strahlenbttndel  auch  keine 
Spur  von  Polarisation;  in  jeder  Lage  des  zweiten  Erjstalles  traten  aus 
demselben  zwei  Bündel  gleicher  Intensität. 

Aus  allem  dem  folgt,  dafs  die  Vorstellung,  welche  Fresnel  von  dem 
nnpolarisierten  Lichte  gebildet  hat,  die  richtige  ist.  Wir  könneik  dieselbe 
nach  dem  Vorgänge  dieses  Physikers  folgendermafsen  weiter  ausführen^). 

Das  in  einem  bestimmten  Momente  von  einer  gegebenen  Lichtquelle 
aosfliafsende  Licht  hat  eine  bestinmite  Polarisation,  das  heifst,  die  Äther- 
schwingungen  geschehen  nach  einer  bestimmten  Richtung.  In  dem  folgen- 
den, dem  ersten  äuTserst  nahen  Zeitmomente  fliefst  von  der  Lichtquelle  ein 
Strahl  aus,  dessen  Polarisationsebene  gegen  die  des  ersten  geneigt  ist;  so 
folgen  Strahlen  auf  Strahlen  mit  immer  anderer  Polarisationsrichtung,  so 
daüs  an  einer  bestimmt^  Stelle  im  fortgepflanzten  Lichtstrahle,  auch 
während  der  kleinsten  mefsbarenZeit,  die  Richtung  der  Schwingungen  alle 
möglichen  Azimuthe  durchläuft^). 

§  81. 

Polarisation  des  Lichtes  dnroh  Beflexion  und  Breohting.     Das 

von  Hujghens  entdeckte  Phänomen  einer  Zerlegung  der  Lichtschwingungen 
nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen,  denn  als  solche  können  wir  nach 
dem  Vorigen  die  Polarisation  des  Lichtes  betrachten,  blieb  trotz  des  Auf- 
sehens, welches  es  anfangs  erregte,  mehr  als  100  Jahre  eine  veijpinzelte 
Thatsache.  Erst  im  Jahre  1810  brachte  Malus  dasselbe  zu  grösserer  Be- 
deutung, als  er  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Doppelbrechung  die 
wichtige  Thatsache  auffand,  dafs  es  noch  andere  Methoden  gebe,  um  pola- 
risiertes Licht  zu  erhalten').  Er  zeigte  nämlich,  dafs,  wenn  Licht  von  ein^r 
Glas-  oder  Wasserfläche  unter  einem  bestimmten  Winkel  reflektiert  wurde, 
die  reflektierten  Strahlen  alle  die  Eigenschaften  erhalten,  welche  man  bis 
dahin  an  dem  durch  einen  Doppelspath  hindurchgegangenen  Lichte  be- 
obachtet hatte.  Wenn  die  unter  diesem  Winkel  reflektierten  Strahlen  von 
einem  Kalkspathe  aufgenommen  wurden,  waren  die  beiden  denselben  ver- 
lassenden Strahlen  nicht  von  gleicher  Intensität,  und  die  Intensität  beider 
Strahlen  änderte  sich  je  nach  der  Lage  des  Hauptschnittes  des  Krystalles 
zur  Reflexionsebene.  Fiel  der  Hauptschnitt  mit  der  Reflexionsebene  zu- 
sammen, so  trat  aus  dem  Kalkspath  nur  das  ordentliche  Bild,  wurde  der 
Krystall  gedreht,  so  erschien  auch  der  aufserordentliche  Strahl,  seine  In- 
tensität nahm  zu,  die  des  ordentlichen  Strahles  ab,  und  bildete  der  Haupt- 


*)  Fremd,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XVII.  Poggend.  Annal. 
Bd.  XXU. 

*)  Man  sehe  über  die  Natur  des  nnpolarisierten  Lichtes  auch  Beer,  Ein- 
leitung in  die  höhere  Optik,  p.  144  ff.  Lippich,  Berichte  der  Wiener  Akademie. 
Bd.  XLVni.  p.  146  ff.  Stefan,  Berichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  L.  p.  380  ff. 
Verdet,  AnnateB  de  T^cole  normale.  T.  11.  p.  291  ff. 

')  M(üu8,  M^moires  d'Arcueil.  2.  p.  143. 
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scbnitt  mit  der  Refleilnnsebene  tiinen  rechten  Winkel,  so  zeigte  sirli  nur  der 
aDTserordentliche  Strahl.  Das  reflektierte  Licht  verhielt  sich  also  gerade  so, 
wie  der  oTdentliche  Strahl  des  durch  einen  Kalkspath  hindiirchgegangenen 
Lichtes,  dessen  Haaptsehnitt  parallel  der  Reflesions ebene  ist.  Das  Lidit  ist 
somit  in.  der  Befleiionsebene  polarisiert. 

Wenn  man  das  durch  Keüexion  an  einer  GlasHltche  polarisierte  Licht 
einer  zweiten  Reftexiun  aussetzt,  so  zeigen  sich  in  dem  zweimal  reflektiertni 
Lichte  U,bnliche  Änderungen  der  Helligkeit,  aJs  wenn  man  von  dem  nach 
der  Reflexion  durch  einen  Kalkspath  tretenden  Lichte  nur  das  ordenüieb« 
Bild  betrachtet.  Läfst  mau  einen  Lichtätrahl  AJ  auf  einen  S)>iegel  fon 
Crlas  fallen,  so  dals  der  Einfallswinkel  ungeiähr  55°  beträgt,  dann  ist  ä« 
reflektierte  Strahl  JJ'  in  der  Einfallsebene  polarisiert.  Stellt  man  dem 
ersten  einen  zweiten  Spiegel  SS'  parallel  gegenüber,  so  dafs  auch  auf  di««en 
der  Strahl  JJ'  unter  einem  Winkel  von  cirCa  Sä*"  auftriff't,  so  wird  da 
reflektierte  Strahl  J'E  an  Intensität  vurschieden,  je  nach  der  Lage  der 
Heflexionsebene  des  zweiten  Spiegels.  Fallen  beide  Reflesionsebenen  wie  in 
Fig.  148  zusammen,  so  ist  die  Intens- 
~    ""  tat  des  reflektierten  Strahles  J'E  ta 

grSfsten.  Dreht  man  den  tcweltoi 
Spiegel  S'S'  um  den  einfallenden  StraU 
JJ'  als  Aie,  30  dafs  die  Refleiiona- 
ebene  dieses  Spiegels  mit  derjeniguo 
des  ersten  immer  grüfsere  Winkel  bildet, 
so  wird  die  Intensität  des  nach  £  re- 
flektierten Strahles  immer  geringer  und 
stehen  die  Reflexion  seben^n  der  beiden 
Spiegel  auf  einander  senkrecht,  so  wird 
gar  kein  Licht  reflektiert. 

Nach  den  Versuchen  von  1 
ist  die  Intensität  des  von  dem  zw 
Spiegel  reflektierten  Lichtes  dem  Qua- 
drate des  Cosinus  desjenigen  Winkeb 
pro]>urJ.ianal,  welchen  die  beiden  Bt- 
flexiouseheneu  mit  einander  bilden.  Oder  ist  die  Intensität  des  reflelcti«rten 
Lichtes  J,  wenn  die  beiden  Ebenen  wie  in  Flg.  148  parallel  sind,  so  ist  lia 


wenn  die  beiden  Ebenen  einen  Winkel  a  mit  einander  bilden.  XKeses  0^^ 
setz  ist  eine  notwendige  Folge  der  entwickelten  Beschaffenheit  des  polari- 
sierten Lichtes  und  der  Beobachtung,  dafs  unter  dem  angegebenen  Wtnkd 
von  einem  Glasspiegel  nur  Licht  reflektiert  wird,  welches  parallel  der  Ha- 
flexiODsebene  polarisiert  ist.  Denn  fUllt  auf  den  Spiegel  Licht,  welches  JsaA 
einer  Ebene  polarisiert  ist,  welche  mit  der  Beflexionsebene  den  Winkel« 
bildet,  so  kann  nur  jene  Komponente  der  Schwingungen  reflektiert  werdes. 
welche  bei  einer  Zerlegung  der  Schwingongen  des  einfallenden  Lichtes  IB 
eine  zur  Reflexion sebene  senkrechte  und  eine  zu  ihr  parallele  Komponente 
senkrecht  zur  Reflexionsebene  ist.  Da  die  Schwingungen  im  eiuftiU«ndM 
i  mit  der  zur  Reflexionsebene  senkrecbten  Ebene  den  Winkel  u  bilden, 
^ist  jene  Komponente  proportional  cos  u.    Die  dem  l,iuadrate  der  Ampli- 
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taden  proportionale  Intensität  des  nach  der  Reflexionsebene  polarisierten 
Lichtes,  und  daher  auch  die  des  reflektierten  ist  somit  dem  Quadrate  des 
cos  a  prox>ortional. 

Weiterhin  zeigt  Malus,  dafs  nicht  nur  Glas  oder  Wasser,  sondern  alle 
durchsichtigen  Substanzen  dem  Lichte  die  gleiche  Modifikation  erteilen,  dafs 
jedoch  der  Einfallswinkel,  unter  welchem  dieses  geschah,  und  den  er  den 
Polarisationswinkel  nannte,  für  die  verschiedenen  Substanzen  verschieden 
sei  Er  war  jedoch  nicht  imstande  eine  Beziehung  zwischen  dem  Polari- 
sationswinkel und  den  sonstigen  optischen  Eigenschaften  der  Mittel  auf- 
nfinden. 

Diese  Entdeckung  war  dem  experimentellen  Scharfsinne  Brerwsters  vor- 
behalten^); in  seiner  auf  dieses  Ziel  gerichteten  Untersuchung  fand  er,  dafs 
die  Tangente  des  Polarisationswinkels  gleich  dem  Brechungsexponenten  des 
Mittels  ist.  Bezeichnen  wir  demnach  den  Polarisationswinkel  mit  p,  den 
Breehungsexponenten  des  Mittels,  dem  er  angehört,  mit  n,  so  ist 

tangj|)  =  w. 

Bezeichnen  wir  den  Brechungswinkel,  wenn  das  Licht  unter  dem 
Polarisationswinkel  auf  die  brechende  Fläche  trifft,  mit  y\  so  ist  zugleich 


-■-    -;    =  W, 

am  p  ' 


somit 


oder 


sin  t>  .  sin  p 

— — =^  =  tang  ü  = — , 

am  p  ^  ^         cos  p ' 


sm  p  =  cos  p 


^  heifst,  der  Brechungswinkel  ergänzt  den  Einfallswinkel  zu  einem  Rechten. 
Daraus  folgt  weiter,  dafs  der  Winkel,  den  der  einfallende  oder  reflektierte 
I^htstrahl  mit  der  brechenden  Flache  bildet,  gleich  ist  dem  Brechungs- 
winkel, und  derjenige,  welchen  der  gebrochene  Strahl  mit  der  brechenden 
P^he  bildet,  gleich  ist  dem  Einfallswinkel,  und  daraus  weiter,  dafs  der 
^flektierte  Strahl  senkrecht  ist  zu  dem  gebrochenen  Strahle. 

Wenn  Licht  unter  einem  andern  als  dem  Polarisa tionswinkel  eino 
^flektierende  Fläche  trifft,  so  zeigt  sich  auch  das  reflektierte  Licht  modi- 
flciert;  es  ist  teilweise  polarisiert  Läfst  man  nämlich  einen  so  reflektierton 
Strahl  auf  eine  zweite  Fläche  unter  dem  Polarisationswinkel  auffallen,  so 
^tzt  der  reflektierte  Strahl  die  gröfste  Intensität,  wenn  die  beiden  Ein- 
«Ulsebenen  einander  i)arallel  sind,  die  kleinste,  wenn  sie  zu  einander  senk- 
^ht  sind;  indes  verschwindet  dann  der  reflektierte  Strahl  niemals  voll- 
sUadig.  Dasselbe  zeigt  sich  bei  einer  Untersuchung  des  so  reflektierten 
Whtes  mit  dem  Ealkspath.  Bei  keiner  Stellung  des  Hauptschnittes  zur 
^flexionsebene  verschwindet  eines  der  beiden  Bilder  ganz  vollständig; 
^des,  wenn  der  Hauptschnitt  der  Reflexionsebeno  parallel  ist,  besitzt  das 
Ji^entliehe,  wenn  er  zu  ihr  senkrecht  ist,  das  aufserordentliche  die  gröfste 
^tensitat. 


>.,     *)  Brewster,  Philos.  Transact.  f.  the  ycar  1815.    Seeheck,  Poggend.  Annal. 
*^  XX. 

WOLuns,  Phyrik.  IL   4.  Aua.  ^1 
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1  des  polariaieTt«n  Lichtea. 


Um  die  ErBühoinungen  der  teilweiseu  Pularisation  zn  Arkl&ren,  mmmt 
di«  UndulatiunHthuone  an,  dafs  in  dieser  nicht  alle  Scbwingnngen  tiaer 
El)oiie  parall«!  seien,  sondern  dal's  nach  einer  Ebene  nar  mehr  Schwingnügm 
urfiilgeii  aU  nach  allen  Uhrigen  Ebenen. 

Bei  d<*r  Untersuch tm^  dos  gebrochenen  Lichtes  fand  Malus '),  daf>  aoeb 
dieses  zun»  Teil  polarisiert  sei,  dafs  aber  die  Polarisationsebene  dicht,  *ie 
heim  reflektierten  Lichte,  der  Einfallsebene  parallel,  sondern  zn  ihr  «nk- 
reeht  wi.  Er  erkannte,  dafs  beide  in  zu  einander  senkrecht«!!  Ebenen 
polarisierten  Strahlen  in  innigster  Deziehan^'  zu  einander  stehen  und  spTtcfa 
den  8at*  aus,  dol's  wenn  auf  irgt>nd  eine  Weise  ans  natUrlichein  Licht«  eil 
]ifllarisiei-t«r  Strahl  entstehe,  zogleivh  ein  zweit«r  entstehen  müss«,  welcher 
xQ  dem  erst«n  senkrecht  polarisiert  sei;  ein  Satz,  welcher  nach  dem  Bis- 
herigen eine  notwendige  Folge  der  Undnlationstheorie  ist,  und  welchen  Ange 
spfttor  genauer  dalün  aussprach,  dafs  die  Mengen  des  polarisierten  Lichtes 
in  diesen  ht^iden  Strahlen,  hier  also  im  reflektierten  und  geWocbaien, 
absolat  gleich  seien. 

Wenn  ein  in  einer  lilasplatte  gebrochener  und  dadurch  teilweise  polui- 
sierter  Strahl  auf  eine  tweit«  Glasplatte  (&llt,  so  wird  seine  Polarisation 
dadaroh  verstärkt.  Dasselbe  findet  bei  einer  dritten,  vierton.  Nt«n  Br«cbiug 
statt,  so  dafs  durch  vietfai-he  Brechungen  ebenfalls  TollstAndig  polarisiert« 
Licht  erhalten  wenlen  kann. 


Theorie  der  Beflexion  dea  polarisierten 
und  Nanmann.     Di^  im  vorigen  Paragra]>hen  niitget«ili«n 
von  Malus  \iad  Itrewster  bomben  sich  aUenUngs  nnr  auf  i 


I  apatkllk 


Fall  der  Reflexion,  dtr  zudem  keineswegs  hSafig  vorkommt:  bei 

durchsichtigen  KCrpeni  zeigt  sich  vielmehr,  dafs  das  £«iikr«dit 

eb«iM  polarisierte  Licht  unter  keinem  Einfallswinkel  voUs^ladig  vi 

dafo  somit  das  nat^r  dem  von  Br«w3tmr  als  Polarisktionswinkel 

Wiik«!  »a^ktiwt«  Liebt  nicht  ToUsOndig  jwlarineit,  oder  wie  wir 

her  wigen  wurden,  d&I^  «s  elliptisch  pohrisiett  ist    Wir  wallen  iwlH  n- 

Blehst  diesen  SpecialhU  ausfllhrtidMi'  betnchtm  mid  er 

Pnwgiaphen  die  AbwürlraBg^  beepnelM»,  die  äth  bei  der  Reflexiaa  m 

der  grciben  Mdinahl  der  Kürper  teigt 

'Die  «isMb  Vwsaehe,  die  Knchmnangen  der  Polarisation  aax  der  Ce- 
dnktimathieri»  idtmlaheB,  beiogm  akfa  nA  «af  dieses  rinff  \wi\<m  Ml| 
bei  iemk  nfao  die  tUhsvm  ntar  d^  Pelanaatäenswinkel  voUsttad^  im  im 
KnftJbeh— e  pokrimttes  U^  tiiArt.  OhwoU  die  Gnnidhig«  dar 
rreenel^  i»d  Nevaua»*»  gegebeaiM  AUeibuf .  nimliek  dk&  w  bk-  *i 
Xther  »n,  welcher  in  dea  rers^iedenen  Me&n  die  li-M[rihiiiinj,iin||M  f 
|iAaBse  i»d  di&  die  Abeorptioa  des  LtAtee  biAIb  nät  iat  TTi  1 1  haw^ 
ItelexiiOB  m  thnn  habe,  nach  §  ^  £  üht  wmhr  n^nif  iEt,  »>  ««■■ 

')  .VdAut.  Mäuuiiv«  it  t'lotlititt  läli>.  f.  1«B^    StantiP,  FUkie.  'Aa 
1  the  >wi  ist«  auJ  f  1830, 

*i  fVwwd.  ABMJgg  J"    'hiin.  «t  de  phys    Bd.  XLVL  ft.  XSft.    t^ 
SO.     (.'.-jiT-..«  iBomfiKtmt.  T-  l  I*  »l. 
«vfkd   .V&iul.   Bd.  XXV.  p.  «a«. 
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doch  des  historischen  Interesses  wegen  zunächst  die  Reflexionstheorie  von 
Fresnel  und  Neumann  kennen  lernen.  Wir  werden  dabei  sofort  den  Nach- 
weis liefern,  dafs  wir  die  Fresnelschen  Principien  ganz  ebenso  auch  auf  Grund 
der  neuem  Theorie  der  Brechung  flir  solche  Körper  benutzen  können,  in 
denen  der  Absorptionskoefficient  des  Lichtes  gleich  null  gesetzt  werden 
kann,  und  gleichzeitig  erkennen,  dafs  die  neuere  Theorie  nur  für  solche 
Körper  diesen  einfachem  Fall  der  Reflexion  als  möglich  ergibt. 

Fresnel  nimmt  an,  dafs  die  Elasticität  des  Äthers  in  allen  Medien  die 
gleiche,  die  Dichtigkeit  aber  eine  verschiedene  sei.    Bei  zwei   aneinander 
grenzenden  Medien  soll  der  Übergang  von  der  Dichtigkeit  des  Äthers  im 
ersten  Medium  zu  derjenigen  im  zweiten  Medium  kein  allmählicher  sondern 
ein  plötzlicher  sein.    Die  Reflexion  und  Brechung  findet  in  der  Grenzschicht 
der  beiden  Medien  statt,  und  diese  Grenzschicht  kann  sowohl  als  die  letzte 
des  ersten  Mittels  wie  auch  als  die   erste  des  zweiten  Mittels  angesehen 
werden.    Wenn  an  der  Grenze  zweier  Mittel  eine  Wellenbewegung  ankommt, 
so  ist  die  vibrierende  Bewegung  der  Moleküle  in  der  Grenzschicht  anzusehen 
als  die  letzte  Bewegung  in  der  einfallenden  Welle,  als  die  erste  der  reflek- 
tierten WellO;  und  da  die  Grenzschicht  auch  dem  zweiten  Medium  angehört, 
als  die  erste  Bewegung  der  gebrochenen  Welle.    Ist  daher  BC  Fig.  149 
eine  an  der  Gfenze  zweier  Mittel  MN  an- 
kommende Lichtwelle,  so  werden  die  mit  ^**-  ^^®* 
MN  parallelen  Komponenten  der  in  der-    -^               -^ 
selben  stattfindenden  Vibrationen  als  zu  den       \ 
Schwingungen  im  ersten  Mittel  oder  als  zu          \  \,(t 
denen  im  zweiten  Mittel  gehörig  betrachtet                \          y 
werden  können. 


\     ./ 


\  / 


Daraus  folgt,    dafs    die    algebraische  B  D 

Summe  der  in  der  Grenzfläche  stattfindenden 

Verschiebungen,  jede  natürlich  mit  ihrem  Vorzeichen  genommen,  welche 
dem  einfallenden  und  dem  reflektierten  Lichte  angehören,  gleich  sein  mufs 
der  augenblicklichen  Verschiebung,  parallel  der  Grenzfläche  in  der  gebrochenen 
Lichtwelle.  Was  aber  von  den  augenblicklichen  Verschiebungen  gilt,  das 
gilt  auch  von  den  Amplituden,  so  dafs  wir  ebenfalls  behaupten  können,  dafs 
die  Summe  der  der  brechenden  Fläche  parallelen  Komponenten  der  Ampli- 
tuden der  einfallenden  und  reflektierten  Welle  gleich  sein  mufs  derselben 
Komponente  der  Amplitude  in  der  gebrochenen  Welle. 

Fresnel  glaubte  diese  Übereinstimmung  der  Verschiebungen  auf  die  der 
Chrenzfl^^^  parallelen  Komponenten  der  Bewegung  beschränken  zu  müssen; 
indes  ist  dafür  kein  hinreichender  Grund  vorbanden,  denn  auch  die  zur 
Grenzfläche  senkrechten  Komponenten  der  in  der  Grenze  stattfindenden 
Schwingungen  gehören  der  einfallenden  Welle  als  letzte,  der  reflektierten 
und  gebrochenen  Welle  als  erste  Bewegung  an.  Für  diese  Komponenten 
können  wir  aber,  wie  Comu^)  zuerst  nachgewiesen  hat,  nicht  aus  dieser 
Übereinstimmung  folgern,  dafs  die  algebraische  Summe  der  dem  ersten 
Mittel  angehörigen  Verschiebungen  einfach  gleich  sein  mufs  den  in  der  ge- 
brochenen Welle  stattfindenden  Verschiebungen.  Denn  bei  der  von  der  Grenz- 
fläche   aus    gegen    das    zweite   Medium   gerichteten  Bewegung   finden   die 
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ItcSeiioii  (lea  polnrisieiten  Liebte 

Schwiagimgen  in  einem  Medioiu  von  anderer  Dichte  statt,  es  wird  ilaidi 
dieselben  deumacb  eine  andere  Ätliermusse  in  Bewegung  gesetzt,  als  bei 
Schwingungen  im  ersten  Medium.  Die  Massen  des  im  zweiten  onil  entoi 
Medium  bewegten  Ätbera  -verlialtea  sich  hier  direkt  wie  die  Dicbügbeita 
des  Äthei-a  im  zweiten  und  ersten  Mittel.  Da  die  Seh' 
beiden  Medien  dieselbe  ist,  so  mttssen  sieb  in  jedem  Momente  die  Oesoliwiii- 
digkeiten  umgekehrt  verhalten  wie  die  bewegten  Massen.  Was  aber  va 
den  Geschwindigkeiten  gilt,  das  gilt  auch  von  den  Amplituden  der  8ebwiii- 
gungen,  oder  aanh  diese  müssen  sich  umgekehrt  verbalten  wie  die  Dicblif 
leiten  des  Ätbera  in  beiden  Medien.  Anstatt  also  die  Verschiebungea  M- 
fach  gleich  zu  setzen,  müssen  wir  vieltnebr  die  Bedingtug  ausdrUckMi,  dib 
sie  sit^b  umgekehrt  verhalten  wie  die  Diciitigkeiten,  oder  wir  haben  zmiicluL 
das  Produkt  aus  jeder  Verschiebung  und  der  Dichtigkeit  des  Mediums,  it 
der  sie  stattfindet,  das  ist  die  Bewegungsgrßfse  der  betreäenden  ScliwiO' 
gnngen  zn  bilden,  und  die  Summe  der  Bewegnngsgrolsen  im  ersten  der 
Bewegungsgröl'äe  im  zweiten  Medium  gleich  zu  setaen- 

Diese  Sätze  lierem  uns  sofort  je  naub  der  Richtung  der  Schwingung 
verschiedene  Gleichungen.  Nehmen  wir  zunächst  an,  dafs  das  ankomninnd« 
Licht  parallel  xur  Einfallsebene  polarisiert  sei,  so  geschehen  die  Sehwin- 
.gongen  senkrecht  aur  Einfallsebone,  somit  parallel  der  brechenden  FlÄclie. 
Ist  die  Amplitude  des  einfallenden  Lichtes  gleich  1 ,  die  des  gebrorbeMn 
.gleich  t',  die  des  reflektierten'  gleich  »,  so  ist  dann 

1  +  «-»•....  I. 

Ist  aber  das  Liebt  senkrecht  mr  EinfaUaebene  polarisiert,  so  gesclie)i*i> 
(Fig.  150)  die  Schwingungen  im  einfallenden  Lichte  parallel  BC,  im  refi«k' 
tierten  parallel  DE,  im  gebrochenen 
parallel  iJF;  wir  erhalten  somit  fttr  jerte 
eine  der  brechenden  Flache  parallele  mid 
eine  zu  derselben  senkrechte  Komponeiit«' 
Nennen  wir  den  Einfallswinkel  des  Lich- 
tes t,  so  ist  auch  der  Befleiionswin^e' 
des  Lichtes  i,  oder  da  der  reflektierte 
Strahl  auf  der  andern  Seite  des  Sin' 
fallalotes  liegt,  voa  dem  aus  der  Einfalls- 
winkel gerechnet  ist,  gleich  —  i.  D** 
gleichen  Winkel  bilden  auch  die  Bcfavin- 
gnngsrichtnngen     mit     der     biwheiicleii 

—  -  .....  .-^i;,    Jim 


gebrochenen   —  t,    denn   die 
Lichtstrahlen   senkrecht, 


Fl&che,  die  des  einfallenden  i 
Schwingungsrichtongen  sind  ebenso  zu  i^ 
e  die  brechende  Fläche  zum  Einfallslote,  9* 
bilden  also  mit  der  brechenden  Flüche  den  gleichen  Winkel,  wie  die  Strahlen 
mit  dem  Einfallslote. 

Nennen  wir  den  Brechungswinkel  r,  so  ist  auch  der  Winkel,  den  ^ 
Schwingnngsrichtung  im  gebrochenen  Licht  mit  der  brechenden  Klfcl" 
bildet,  gleich  r. 

Die  drei  der  brechenden  Fläche  parallelen  Komponenten  dieser  Amp'*' 
tndea  sind  daher 

oos  t;     u  .  BOB  ( —  t)  <B>  u  .  008  »;     i> .  oos  r 
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id  zwischen  ihnen  besteht  die  Gleichung 

(1  4"  w)  cos  i  =  V  .  cos  r la. 

Die  zu  der  brechenden  Fläche  senkrechten  Komponenten  der  Schwin- 
ingen  erhalten  wir,  wenn  wir  die  Amplituden  mit  den  Sinus  der  be- 
effenden  Winkel  mnltiplicieren,  sie  sind 

sin  i;       u  .  sin  ( —  i)  =  —  u  .  sin  i;       v  .  sin  r. 

Um  die  zwischen  diesen  Komponenten  bestehende  Beziehung  zu  er- 
sten, haben  wir  jede  mit  der  Dichtigkeit  des  Äthers  in  den  verschiedenen 
edien  zu  multiplicieren;  ist  dieselbe  im  ersten  Mittel  gleich  d,  im  zweiten 
ittel  gleich  d\  so  erhalten  wir  als  die  gleichzusetzenden  Bewegungs- 
r5fs6n 

( 1  —  w)  sin  i  .  d  =  v  .  sin  r  .  d\ 
der 

(l  —  tt)  •  sin  i  •  -p-  =7=  t? .  sin  r (a). 

Das  Verhältnis  dieser  beiden  Dichtigkeiten  erhalten  wir  aus  den  Bre- 
hnngsexponenten.  Denn  wir  erhalten  für  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
eiten  des  Lichtes  im  ersten  Medium 


-c.yi 


ÜT  jene  im  zweiten  Medium,  da  nach  der  Fresnelschen  Theorie  die  ver- 
chiedene  Dichtigkeit  des  Äthers  es  ist,  welche  die  Verschiedenheit  der 
erschiedenen  Medien  bedingt,  während  die  Elasticität  dieselbe  bleibt, 

c'=C.]/f, 

omit 

c*  y         d'  hin^  i 

c^  ~      d  tin^'r 

fld  damit  wird  die  Gleichung  (a) 

(1  —  w)  sin  r  =  V  .  sin  i .  .  .  .  Ib. 

Diese  für  die  Grenze  nachgewiesene  Beziehung  zwischen  den  Ampli- 
iden  der  Wellen  im  ersten  und  zweiten  Medium  mufs  auch  auTserhalb  der 
i^ciizfläche  bestehen;  denn  wir  nehmen  an,  dafs  die  Lichtwellen  eben  seien 
|er  dafs  unsere  Lichtbündel  cylindrisch  seien.  Bei  Fortpflanzung  des  Lichtes 
^d  daher  in  jedem  folgenden  Zeitmomente  nur  die  gleiche  Menge  von 
therteilchen  in  Vibration  versetzt;  die  Amplituden  müssen  daher  nach  dem 
^cipe  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  konstant  sein. 

Wir  können  daher  die  Gleichungen  I  oder  la  und  Ib  zur  Berechnung 
'^  reflektierten  und  gebrochenen  Amplituden  benutzen.    Zur  Berechnung 
^  Amplituden  u  und  r,  wenn  das  Licht  senkrecht  zur  Einfallse^ 
)rt  ist,  reichen  die  Gleichungen  la  und  Ib  aus;  wir  erhalten 
imination  von  v 


(l  +  u) 


^>8  i 


cos  r 
u  (sin  f  .  cos  i  +  sin  r  cos  r)  • 
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sin  »  CO»  t  —  tin  f  oo«  r 

sin  •  .  coB  i-^  nur  eos  r 

und  daraus  nach  einigen  leicht  zu  übersehenden  Umformungen 

taag(t  —  r)  ^ 

taug  (•  +  r) 

Für  die  Intensität  des  senkrecht  zur  Einfkllsebene  polarisiert  reflek- 
tierten Lichtes  folgt  daraus 

^,^taDg'(>'-0 
*•»«■  (•  +  «0 

Zur  Bestimmung  der  reflektierten  Amplitude,  im  Falle  das  liett 
parallel  der  Einfallsebene  polarisiert  ist,  reicht  die  Gleichung  I  nicht  ans, 
da  wir  in  derselben  noch  eine  zweite  unbekannte,  n&mlich  i;  haben,  ^ir 
bedürfen  deshalb  noch  einer  zweiten  Relation  z¥dschen  1,  u  und  v. 

Wir  gelangen  zu  derselben  mit  Hülfe  des  Princips  von  der  ErhaltoBg 
der  lebendigen  Kraft  in  einem  System  bewegter  Punkte,  in  welchem  die 
Bewegungen  nur  Folge  innerer  zwischen  den  Punkten  thfttiger  Krifte  osi 

Nach  diesem  Princip  mub  n&mlich  die  lebendige  Kraft  der  einfiBUente 
Lichtwelle  gleich  sein  der  Summe  der  lebendigen  Krtlfke  der  reflektiBites 
und  gebrochenen  Lichtwelle,  das  heifst,  es  mufs  das  Produkt  aus  dem 
Quadrate  der  Oscillationsgeschwindigkeit  oder  der  ihr  proportionalen  Oscfl* 
lationsamplitude  und  der  gleichzeitig  in  der  einfallenden  Welle  und  in  den 
beiden  andern  Wellen  bewegten  Äthermengen  gleich  sein.  Wfthrend  die 
einfallende  Welle  sich  von  BC  his  BD  Fig.  150  fortpflanzt,  dehnt  sich  die 
reflektierte  von  BD  nach  DE^  die  gebrochene  von  BD  nach  DF  aus.  Das 
Produkt  aus  dem  Quadrate  der  Amplitude  und  der  in  dem  prismatischen 
Räume  BDC  eingeschlossenen  Athermenge  mufs  demnach  gleich  sein  der 
Summe  des  Produktes  aus  dem  Quadrate  der  Amplitude  des  reflektierten* 
Lichtes  und  der  in  B DE,  und  des  Produktes  aus  dem  Quadrate  der  Ampli* 
tude  des  gebrochenen  Lichtes  und  der  in  dem  Räume  BDF  einge- 
schlossenen  Athermengen.  Nennen  wir  die  drei  Mengen  m,  m,  fi,  so  mtus 
demnach 

m  =  m\  u^  -\-  fi .  v^. 

Diese  drei  Äthermengen  sind  gleich  den  Produkten  aus  dem  Volamen 
des  bewegten  Äthers  und  der  Dichtigkeit  des  Äthers  in  den  betreffenden 
Mitteln. 

Welches  auch  die  Gestalt  der  einfallenden  Wellenebene  sein  mag,  das 
Volumen  des  in  dem  Räume  BCD  bewegten  Äthers  können  wir  setzen 

V  =  a  .  BC  .  DC  =  a  ,  BC .  BD  ,  sm  i, 

worin  a  eine  von  der  Gestalt  der  Wellenebene,  von  der  J?  C  ein  Durchschnitt 
ist,  abhängige  Konstante  ist. 

Ebenso  erhalten  wir  für  die  beiden  andern  Volumina 

V'=(f.  DE  .BD.smi-,     Y"  =^a  •  -DF .  ^2)  .  sin  r. 

Wir  haben  weiter 

BC  =  -B2).cost;     DJB= -BD  .  cos  i;     2>F= -BD  .  cos  r. 
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Die  drei  gleichzeitig  bewegten  Äthervolumina  verhalten  sich  also  wie 

sin  i .  cos  i  :  sin  i  .  cos  i :  sin  r  .  cos  r. 

um  die  Massen  der  in  den  drei  Wellen  bewegten  Äthermengen  zn  er- 
Iten,  haben  wir  die  Volumina  mit  den  Dichtigkeiten  des  Äthers  zu  molti- 
Leieren;  diese  sind,  wie  wir  vorhin  schon  sahen, 

[er  das  Verhältnis  der  Dichtigkeiten  ist 

d*  c*    ein*  i  ' 

d  c  *  sin"  r 

Die  in  den  drei  Wellen  gleichzeitig  bewegten  Äthermengen  verhalten 
ch  denmach  zn  einander  wie  die  Quotienten 

sin  i  .  008  i     sin  %  .  cos  %     sin  r  .  cos  r 


sm*  t  ein'  i  sm*  r 


)n  denen  die  beiden  ersten  der  im  einfallenden  und  reflektierten  Lichte 
leiehzeitig  bewegten  Äthermenge  proportional  sind,  letzterer  der  in  der- 
)lben  Zeit  im  gebrochenen  Licht  bewegten  Menge.  Multiplicieren  wir  diese 
usdrücke  mit  den  betreffenden  Quadraten  der  Amplituden,  so  wird  die  aus 
em  Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  folgende  Gleichung 

m  ==  mu*  4"  f*  •  ^^ 
cos  •  cos  %        9    ,     cos  r       ^ 


.    .  —    .    .     tt*  H — . —  •  v^ , 

sm  %  sm  t  '     sm  r         ' 

ier 

cos  t  /^  9\         cos  r      o 

- . — r  (1  —  ur)  =  -. t;^ 

sm  ♦  ^  '^         sm  r        ' 

od  daraus 

sin  r .  cos  t  (1  —  ir)  =  sin  i .  cos  r ,  v^ .  ,  .  .  IL 

Die  Gleichungen  I  und  II  setzen  uns  in  den  Stand,  die  reflektierte 
Kiplitude  ftlr  parallel  der  Einfallsebene  polarisiertes  Licht  zu  berechnen. 
Aus  I 

1  -f-  w  =  t; 

id  II  folgt  nämlich,  indem  wir  die  linke  Seite  von  II  durch  1  -\-  u^  die 
chte  durch  v  dividieren,  und  dann  rechts  für  v  das  ihm  gleiche  1  +  ** 
^tzen: 

sin  r .  cos  t  (1  —  u)  =  sin  i  .  cos  r  (1  +  **) 
id  daraus 

—  (sin  i  .  cos  r  —  cos  i .  sin  r)  =  u  (sin  / .  cos  r  +  cos  i .  sin  r) 

sin  i  .  cos  r  —  cos  t  .  sin  r sin  (t  —  r)  . 

sin  i  .  cos  r  +  cos  i  .  sin  r  sin  (i  +  r)       ' 

Ist  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  gleich  1,  so  ist  diejenige 
s  reflektierten  Lichtes,  da  sich  dasselbe  in  demselben  Mittel  fortpflanzt 
3  das  einfallende,  gleich  u^  und  somit 

j sin*  (t  —  r) 

sin"  (t  +  r) 
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Nenmaim  macht  gegenttber  Fresiiel  die  Annahme,  dab  die  Didtt^^Etiit 
des  Äthers  in  allen  Medien  dieselbe  sei,  nnd  weiter,  dafo  das  in  der  fih 
fallsebene  polarisierte  Licht  in  dieser  Ebene  schwinge. 

Für  eine  nnter  dem  Winkel  t  einfallende  Welle  erfolgen  also  andi  die 
Schwingungen  in  einer  Richtung,  welche  mit  der  Qrensfl&che  den  Wiakd  i 
bildet.  Ist  r  der  Brechungswinkel,  so  erhalten  wir  zunftehst  fftr  die  lir 
Grenzfläche  parajLlelen  Komponenten 

(l  +  <*)  •  ^8  t  «=  i; .  cos  r, 

also  dieselbe  Gleichung  wie  la. 

Die  Gleichung  Ib  wird  aber  eine  andere;  da  n&nlich  im  zweiten  lltttd 
die  Dichtigkeit  dieselbe  ist  als  im  ersten,  so  haben  wir  jetzt  ftr  die  nr 
Ghrenzfli&che  senkrechten  Komponenten  ebenfedls  einfiich  die  Gleichheit  te 
Verschiebungen  im  ersten  und  zweiten  MitteL  Denn  bei  der  Gleichheit  dar 
bewegten  Massen  sind  die  Bewegungsgröfsen  ein&ch  den  Verschiebungoi 
proportional.    Damit  wird  die  Gleichung  Ib 

(l  —  ii)  sin  t  «B  t; .  sin  r. 

Eliminieren  wir  aus  beiden  v  und  lösen  nach  u  auf,  so  wird 

Bin  (»  —  r) 
am  (»  +  r) 

Senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiertes  Licht  schwingt  dann  anek 
senkrecht  zu  dieser  Ebene,  seine  Schwingungen  sind  also  der  Grenzfiftcke 
parallel.    Wir  erhalten  demnach  zwischen  1,  u  und  v  als  erste  Belation 

1  -|-  u  B3  t;. 

Die  zweite  Relation  liefert  auch  hier  das  Prineip  von  der  Erhaltnng 
der  lebendigen  Kraft,  das  Produkt  aus  der  Masse  und  dem  Quadrat  der 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  in  der  einfallenden  Welle  der  bewegte  Äther 
die  Gleichgewichtslage  passiert,  ist  gleich  der  Summe  dieser  Produkte  in 
der  reflektierten  und  gebrochenen  Welle.  Die  gleichzeitig  bewegten  Ather- 
massen  verhalten  sich  aber  nach  dieser  Auffassung  direkt  wie  die  bewegten 
Äthervolume,  .somit  wie 

sin  i  cos  * :  sin  i  cos  l :  sin  r  cos  r, 

und  die  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  wird 

(l  —  M*j  sin  i  cos  i  =  v^  sin  r  cos  r. 

Ersetzen  wir  in  dieser  Gleichung  v  durch  1  -\-  u  und  lösen  nat-b  u 
auf,  so  wird  nach  den  passenden  Reduktionen 

tang  (t  +  r)  * 

Die  Ausdrtlcke  unterscheiden  sich  von  den  Fresnelschen  nur  durch  das 
Vorzeichen.  Der  Wechsel  des  Vorzeichens  bedeutet,  wie  wir  schon  §  6' 
sahen,  Verlust  einer  halben  Wellenlänge;  nach  der  Neumannschen  Theone 
tritt  also  bei  der  Reflexion  an  solchen  Medien,  bei  denen  /  >  r,  also  ^ 
optisch  dichtem,  keine  Phasenänderung  ein,  während  nach  Fresnel  bei  diesen 
die  Phasenänderung  eintritt;  dagegenr  tritt  bei  optisch,  weniger  dichten 
Mitteln,  wo  i  <Cr  ist,  nacb  ISeum^xm.  öiö  ^\i<&i<&^TL^^^<bxvm!i^  ^vdl^  nach  Fresnel 
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legen  nicht.  Es  gibt  bisher  kein  Mittel,  um  über  diese  Alternative  zn 
scheiden;  die  Farben  dünner  Blättchen  beweisen  nur,  dafs  bei  einer  der 
lezionen,  entweder  am  dichtem  oder  am  weniger  dichten  Medium  ein 
iher  Verlust  eintritt,  nicht  aber  bei  welcher.  Da  im  übrigen  beide  Aus- 
cke  für  das  in  gleicher  Weise  polarisierte  Licht  ganz  gleich  sind,  so 
l  in  soweit  beide  Annahmen  gleich  zulässig. 

Nach  der  in  den  §§22  und  23  vorgetragenen  Theorie  der  Brechimg 

Lichtes  ist  es  aber  nicht  nur  der  Äther,  welcher  in  den  brechenden 

lien  in  Schwingung  versetzt  wird,  sondern  es  nehmen  die  körperlichen 

eküle  an  den  Bewegungen  teil.    Im  allgemeinen  ist,  wie  wir  §  23  sahen, 

Phase  der  Bewegung  der  körperlichen  Moleküle  eine  andere  als  die  des 

ers.    Wenn  auch  nach  dem  Fresnelschen  Princip  die  Bewegung  in  der 

nzfläche  die  letzte  der  einfallenden,  die  erste  der  reflektierten  und  ge- 

^henen  ist,  so  kann  man  doch  im  allgemeinen  die  Fresnelsche  Gleichung 

ad  la  nicht  bilden,  da  die  Bewegung  in  der  Grenzfläche  eine  doppelte 

die  des  Äthers  und  die  der  körperlichen  Moleküle,  und  da  die  in  der 

sktierten  und  gebrochenen  Welle  sich  fortpflanzenden  Bewegungen,  welche 

ohl  von  den  Schwingungen  des  Äthers  als  der  körperlichen  Moleküle  in 

Grenzfläche  abhängig  sind,  im  allgemeinen  eine  Phasendifferenz  gegen 

einblenden  Schwingungen  erhalten  müssen. 

Für  die  Phasendifferenz  ij;  =  271:2/  der  körperlichen  Moleküle  gegen 
des  Äthers  erhielten  wir  §  23  (Gleichung  9,  p.  128) 

m 

rin  a  der  die  Absorption  des  Lichtes  bedingende  Koefficient  war.  Findet 
dem  zweiten  Medium  gar  keine  Absorption  statt,  so  ist  a  ==  0,  somit 
g^  =  0,  und  die  Bewegung  der  körperlichen  Moleküle  hat  genau  die- 
)e  Phase  wie  die  des  Äthers.    Dann  ist  in  der  That  die  Bewegung  in 

Grenze  eine  ebenso  einfache  wie  nach  der  frühem  Auffassung,  oder  für 
Mittel,  in  denen  gar  keine  Absorption  stattfindet,  gelten  die  Fresnelschen 
ichongen  I  und  I  a  auch  jetzt  noch. 

Ganz  ebenso  ist  auch  das  Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraffc, 
ches  ganz  allgemeine  Gültigkeit  hat,  anwendbar,  indes  können  wir  dafür 
it  ohne  weiteres  die  Gleichung  von  Fresnel  setzen.  Die  zu  vergleichenden 
nme  der  bewegten  Massen  sind  selbstverständlich  auch  jetzt  dieselben, 
58  können  wir  nicht,  wie  Fresnel  es  that,  das  Verhältnis  der  Dichtigkeit 

bewegten  Masse  im  zweiten  Medium  auf  Grund  des  Ausdruckes  für  die 
tpflanzungsgeschwindigkeit  in  einfach  elastischen  Medien  gleich  dem 
idrate  des  Brechungsexponenten  setzen.  Denn  in  dem  zweiten  Medium 
nzt  sich  die  Bewegung  nach  unserer  Theorie  ebenfalls  nur  im  Äther 
,  von  welchem  wir  sogar  annehmen,  dafs  er  die  gleiche  Elasticität  und 

gleiche  Dichtigkeit  habe  als  im  freien  Raum,  die  Fortpflanzungs- 
;hwindigkeit  ist  aber  eine  andere,  weil  die  Bewegung  zum  Theil  an  die 
perlichen  Moleküle  übergeht.  Wir  können  deshalb  nicht  die  Fortpflanzungs* 
shwindigkeit  im  zweiten  Medium  einfach  der  Quadratwurzel  aus  dem 
)tienten  der  Elasticität  und  der  Dichtigkeit  eines  Mittels  gleich  setzen- 

die  sich  dann  ergebende  Dichtigkeit  für  die  des  zweiten  Mitt^^ 

BilduBIgr  äer  Olewhnng  der  lebendigen  Kräfte  voS^Sfftß 
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die  gebrochene  Welle  die  Bewegung  des  Äfhen  und  der  kSiperlidun  Miok- 
kttle  gesondert  einführen.  Ist  (a  die  Hasse  des  in  der  Ydnniainkeit  d» 
freien  Baumes  vorhandenen  Äthers,  der  naeh  den  Annahmen  des  §  tt 
aaeh  jene  in  der  Volnmeinheit  des  brechenden  Medioms  gleich  ist,  ist » (b 
Masse  der  in  der  Volnmeinheit  des  brechenden  Medioms  enthaltenen  kSIpfl^ 
liehen  Moleküle,  und  nennen  wir  v^  die  Amplitode  der  Schwingmgen  te 
körperlichen  Moleküle,  so  wird  die  Gleichnng  der  lebendigen  Krilfte 

sint  cosffft  BS  sint  cosffft .  u'  -|-  sinr  coerfif^  *f-  sinr  eosriii9|' 


1-u« 


smr  cos  r 
sin  t  008  • 


••('■+ f  ^y 


Den  Wert  des  Elammeransdmcks  der  rechten  Seite  erh&lt  man  dordi 
folgende  Überlegung,  welche  ich  der  Mitteilung  des  Herrn  Eetteler  m- 
dandce. 

Es  pflanze  sich  in  dem  zweiten  Medium  eine  Welle  fort,  deren  WeDea- 
Iftnge  X,  deren  Schwiognngsdauer  gleich  T  und  deren  Amplitude  ftr  dk 
Äthermolekttle  t;,  für  die  körperlichen  Moleküle  v^  sei.  Die  Geschwiilig- 
keit,  mit  welcher  die  Äthermoleküle  die  Gleichgewichtslage  passier^  m% 
mit  der  die  körperlichen  Moleküle  die  Gleichgewichtslage  passieren,  sei  Cf 
Dann  ist  die  in  der  Volumeinheit  des  Mediums  durch  die  Schwiii^iiBpi 
bewirkte  lebendige  Erafb 

Wir  denken  uns  jetzt  im  freien  Äther  eine  identisch  gleiche  Ve^ 
Schiebung  erregt,  so  dafs  sich  dort  eine  Welle  von  genau  der  gleichen  LSnge 
X  mit  genau  der  gleichen  Amplitude  v  fortpflanzt.  Ist  c^  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  die  Ätbermoleküle  die  Gleichgewichtslage  passieren,  so 
ist  die  dort  in  der  Volumeinheit  vorhandene  lebendige  Kraft  i(ic^^'  ^ 
wir  vorausgesetzt  haben,  dafs  diese  Welle  durch  eine  identisch  gleiche 
Verschiebung,  also  die  identisch  gleiche  geleistete  Arbeit  erregt  ist,  welche 
auch  die  Welle  in  dem  zweiten  Medium  erregt  hat,  so  müssen  die  in  den 
Volumeinbeiten  des  freien  Äthers  und  des  Mediums  vorhandenen  lebendigen 
Kräfte  dieselben  sein,  oder  es  mufs 

Die  Gleichungen  dieser  drei  Bewegungen  können  wir  schreiben 
3^1  =  v  sin  27t  (^ yj  j/j  =  Vi  sin  27t  (y  —  y ) 


y^  =  VBin  27t  y-j,  ~  t)' 


denn  die  Schwingungsdauer  im  freien  Äther  mufs  eine  andere  sein  als  m 
dem  Medium.  Ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Bewegung  ün 
erstem  g^^  in  dem  Medium  dagegen  ^,  so  ist  wegen  der  Beziehung  zwischen 
Wellenlänge  und  Schwingungsdauer 

k  =  gT        l  =  g,T, 
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wenn  n  der  Brechnngsexponent  der  Wellenbewegang  bei  dem  Übertritt  aus 
dem  freien  Äther  in  das  Medium  ist,  der  nach  dem  Huyghensschen  Princip 
immer  gleich  dem  Quotienten  aus  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in 
dem  ersten  und  zweiten  Medium  ist.    Da  die  Geschwindigkeiten,  mit  welchen 

die  Moleküle  die  Gleichgewichtslage  passieren,  gleich  -^  ist,  wenn   der 


sin 


27t  (-^  —  y )  =  1,  so  folgt  weiter 


29r  29r  27r  27r 

Setzen  wir  diese  Werte  in  die  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte,  so  wird 

lA 1-  =  w  • 


/ 


Wir  haben  demnach,  um  die  lebendige  Ejraft  in  einem  brechenden 
Af  ediom  zu  erhalten,  nur  die  Amplitude  der  Ätherbewegung  mit  dem  Quadrate 
des  Brechungsexponenten  zu  multiplicieren,  oder  dieselbe  ergibt  sich  genau 
so  wie  nach  der  Berechnung  von  Fresnel,  wie  wenn  das  zweite  Medium  im 
Sinne  Fresnels  ein  optisch  dichteres  imd  das  Verhältnis  der  Dichtigkeiten 
gleich  dem  Quadrate  des  Brechungsexponenten  wäre.  Damit  wird  die 
Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  die  Gleichung  n  Fresnels 

o  sin  r  cos  r     09  sin  »  cos  r     o 

sm  •  cos  t  sm  r  cos  % 

Wir  erhalten  somit  flir  die  Reflexion  des  polarisierten  Lichtes  an  solchen 
Medien,  in  denen  keine  Absorption  stattfindet,  die  Fresnelschen  Gleichungen. 
Wir  müssen  demnach  auch  betreffs  der  Lage  der  Schwingungsebene  die 
Fresnelsche  Annahme  machen,  dieselbe  ist  senkrecht  zur  experimentell  be- 
stinmiten  Polarisationsebene. 

Mit  Hülfe  der  für  die  reflektierten  Amplituden  erhaltenen  Werte  können 
wir  sofort  in  der  Fresnelschen  Theorie  jene  der  gebrochenen  Wellen  be- 
rechnen. Für  die  Amplitude  der  Schwingungen  v  im  gebrochenen  Licht 
ergibt  sich,  im  Falle  das  Licht  der  Einfallsebene  parallel  polarisiert  ist,  aus 
I  und  A 

i     I  1  sin  (t  —  r) 

t;  =  l+u=l .    \.   , — T- 

'  sm  (t  +  r) 

oder  nach  leicht  zu  übersehenden  Umformungen 

2  sin  r  cos  •  ^, 

sm  (t  -f  r) 

Wenn  das  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert  ist,  wird  aus 
lä  und  B  * 


cos  % 
cos  r 


/^     ,      X    cos  %         ( ^  sin  i  cos  i  —  sin  r  cos  r\ 

V  =  (1    +  M)  =11 -. . r-, . 1 

^      '       ^  cos  r         \  sm  t  cos  %  +  am  t  coa  r  / 

2  sin  r  cos  %  _ 

V  =  — : ;— i -. D. 

sm  %  cos  %  -|-  sin  r.cos  r 

Zur  -Berechnung  der  Intensität  des  gebrochenen  Lichtes  können  wir 
in  der  Fresnelschen  Theorie  einen  doppelten  Weg  einschlagen.    Dieselbe  ist 
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der  Jebendigeu  Kraft  der  suiiwiiigsnden  Bewegung  gleich.  Ist  die  JnteiiEitat 
dea  einfallenden  Lichtes  gleich  1  gesetzt,  so  ist  die  Intensität  des  gebrochm»! 
gleich  dfjia  Verhllltnis  der  lobendigen  Kraft  des  gebrochenen  %a  derjenigw 
des  einfallenden  Lichtes.  Wir  kfJnnen  als»  v^  mit  dem  Verhältnis  der  in 
beiden  Wellen  bewegten  Massen  multiplitieren.  Diese  Berechnnngswsia'  ist 
nach  der  neuera  Theorie  nicht  zulUssig,  da  das  zweite  Mittel  kein  einfuhes 
ist,  somit  V  nii^ht  ab  die  Amplitude  aller  schwingenden  Hassen  angeicben 
werden  kann.  Nach  der  Fresnelschen  sowohl  als  nai-h  der  neuem  Theum 
kennen  wir  direkt  die  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  anwenden,  nach 
welchem  belogen  auf  die  Intensität  dt's  einfallenden  Lichtes  als  Kinljt^it  'Hu 
Intensität  des  gebrochenen  Lichtes  gleich  1  —  ti*  ist,  das  Eesultat  beid«r 
lierechnungs weisen  ist  nach  den  vorhin  gegebenen  Entwicklungen  dasselbe 
Ist  das  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisiert,  so  wird 

J   =  1  _  «*  =  1  _  "^^  t'  -  ■-) 
sin'  (j  +  0' 
j.  ein  S(  ain  'ir 

Ist  das  Licht  senkrecht  zur  Einlallsebene  polarisiert,  so  haben  wir  nii 
Uereubnung  der  Intensität  J^  des  gebrochenen  Lichtes  den  für  diesen  Fifl 
gefundenen  Wert  fllr  u  einzusetnen 

ta,ag»{i  +  r)' 
oder  wenn  wir  den  Wert  von  u  vor  seiner  Umformung  einsetzen 


J,i' 


::)* 


(sin  i  eoa  »  -|-  ain  r  coa  r)' 
In  allen  diesen  Ausdrücken  können  wir  den  Brechungswinkel  elimimern 
und  die  Amplituden  und  Intensitäten  durch  den  Brechungaesponenten  uiJ 
Einfallswinkel   aiisdriloken.      Für   der   Einfallsebene    parallel    polarisiertes 
Lieht  wird 


.„i/r3^r-«]/i_is 


n  cos  1- 

_>/„•- 

inM 

Ao. 
ergibt 

.■  —  001 

sich 
r 

...a« 

.B>. 

Fllr 

nuerst  für 

1/ .■-.»■■  + CO..- 
«,  erhaltenen  Fem 

"'■■■         .inico!.'  +  . 

°"„°"e'o., 

«00. 

(  +  00 

r 
■ 

-y«-- 

ön-i 

n*  cos  i 

+  1/S--" 

^^1 
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üe  Amplituden  des  gebrochenen  Lichtes  wird 


2  sin  r  cos  i 


2  cos  i 


sin  t  cos  r  '-{•  cos  i  sin  r        Yn^  —  sin*  i  +  cos  t 
2  sin  r  cos  i  2n  cos  i 


Ca 


Da. 


sin  ♦  cos  »  +  sin  r  cos  r        w*  cos  i  +  yn* —  sin*» 

1  das  Licht  anstatt  parallel  oder  senkrecht  znr  Einfallsebene 
zu  sein  unter  irgend  einem  Winkel  a  gegen  dieselbe  polarisiert 
nn  man  auch  dafür  nach  den  eben  erhaltenen  Gleichungen  die 
des  reflektierten  und  gebrochenen  Lichtes  erhalten.  Denn  aus  der 
ier  Polarisationsebene  kennt  man  auch  die  Richtung  der  Schwin- 
e,  welche  zu  jener  senkrecht  ist,  kann  also  nach  dem  Satze  vom 
ramm  der  Bewegungen  die  Komponenten  berechnen,  welche  der 
jne  parallel,  und  welche  zu  ihr  senkrecht  sind. 

Komponenten  werden  nach  den  eben  entwickelten  Gesetzen  re- 
nd  gebrochen.  Bildet  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  mit  der 
;ne  den  Winkel  er,  und  ist  seine 
gleich  1 ,  so  bildet  die  Schwin- 
ung  mit  der  Einfallsebene  den 
1^  —  a.  Denn  ist  EE  Fig.  151 
Isebene,  PP  die  Richtung  der 
nsebene,  so  ist  VV  die  Richtung 
ngungen  im  einfallenden  Lichte. 
1er  Einfallsebene  parallele  Körn- 
er Schwingimgen  Vp  ist  den^nach 

Vp  =  sin  er, 

selben  senkrechte 

Vs  =  cos  a. 

re    ist    zur    Einfallsebenc    senk- 

tere  ihr  parallel  polarisiert;   um  die  reflektierten  Amplituden  zu 

laben  wir  daher  nur  Vs  mit  (-4)  und  Vp  mit  (B)  zu  multiplicieren, 

rhalten 


cos  a 


sin  (i  —  r) 


sm  a 


tang  (t  —  r) 


sin  (t  +  r) '  ""'  ■*   tang  (»  +  r) 

esamte  reflektierte  Lichtintensität  ist  gleich  der  Summe  der  beiden 
in  Teile,  somit 


'/  «r  ==  cos^  « 


sin^  (i  —  r) 


ar 


-  sm"  ce 


tang'  (i  —  r) 


8in'^  {i  -\-  r)        '  taiig*^  {i  +  »') 

.nz  gleicher  Weise  erhält  man  fllr  die  Intensität  des  gebrochenen 


„      Hin  2  i  .  sin  2  r     ,      .9 
=  cos"^  a       .   o  -;    .  - .  — \-  sm^  ce 


sin  2  I  .  sin  2  r 


sin*  (i  +  0 


(sin  i  .  cos  i  +  8in«r .  cos  r) 


die  Litensität  des  reflektierten  Lichtes,  wenn  das  einfallende 
3larisiert  ist,  können  wir  auf  dieselbe  Weise  erhalten.  Das  un- 
3  Licht  können  wir  betrachten  als  eine  Gruppe  von  nach  allen 
1  polarisierten  Strahlen.    Führen  wir  daher  für  jeden  der  im 
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natürlichen  Liebt  vorhandenen  polarisierten  Strahlen  die  Zerle^ng  k 
eben  angegebenen  Weise  ans,  so  werden  wir  ebenso  viele  nndsbenso  g 
Komponenten  nach  der  einen  wie  nacli  der  andern  Bichtnng  erhaltes; 
daher  die  Intenaität  des  unpoltirisiert  einfallenden  Lichtes  gleich  1,-  so 
bei  jener  Zerlegung  die  Intensität  des  parallel  der  Einfallsebene  poUrisil 
Lichtes  sowohl  als  des  senkrecht  ?.n  deraelbea  polarisierten  gleich  } 
Wir  können  demnach  soweit  natürlichea  Lieht  darstellen  dnrch  xm 
einander  senkrecht  polarisierte  Strahlen,  deren  jeder  die  halbe  Intan: 
des  natdrliehen  Lichtes  hat. 

Jede  dieser  beiden  Welten  wird  nach  den  eben  entwickelten  Qest 
reflektiert;  die  Intensität  des  parallel  der  Einfallsebene  polarisiert  retl^ 
ten  Lichtes  ist  daher 

^  sin'ir+r)' 
und  des  sonkrecbt  znr  Einfallscbene  polarisiert  reflektierten  Lichtes 

,   tang'  {i  —  r), 

*  tang«  {i  +  7-)' 
die  bitensitllt  des  gesamten  reflektiei-ten  Lichtes  darnach 


■/«  -  i 


I  »i^'  ('"  —  r)    I     tang'  (i^— _  r)  j 
in' (i  4- '■)  "•"  Ung'(.-  +  r)| 
Die  Intensität  /j,  des  gebrochenen  Lichtes  können  wir  direkt  a 
Satze  erhalten,  dafs 

und  bekommun  dann 


Jo- 


\  *  Vsin'  (i  +  r)  ^  tang'  (V  +  r)J\' 


ein'  Ansdmck,  den  wir  auch  aus  den  vorhin  abgeleiteten  Werten  toi 
nnd  J,'t  hätten  ableiten  können,  wenn  wir  die  Intensität  des  gebrocb 
Lichtes  bestimmt  hätten  für  die  beiden  Komponenten,  in  welche  wir 
einfallende  natürliche  Licht  zerlegt  hatten. 

§83. 
Folgemngfin  aiu  der  Theorie  der  Reflexion  an  dorotuicht 

Kedlen').  Eine  Prüfung  der  Reflesionstheorie  dnrch  Messimg  und 
gleichung  der  Intensität  des  reflektierten  mit  derjenigen  des  einfalle) 
Lichtes  ist  wegen  der  Schwierigkeit  genauer  photomefrischer  Messai 
nicht  durchzuführen.  Diese  Prüfung  ist  indes  in  ganz  anderer  Weise  i 
lieb ,  indem  wegen  der  verschiedenen  Intensität  der  unter  gleichem  Wi 
einfallenden  parallel  oder  senkrecht  zur  Einfallsebene  reflektierten  Li 
mengen,  Im  allgemeinen  die  Polarisationsebene  des  reflektierten  Im 
anders  liegen  ^ufs  als  diejenige  des  einfallenden  Lichtes. 

Als  erste  Folgemng  ergeben  sich  aus  der  Reflexioustheorie  die 
obacbtangen  von  Brewster  und  Malus  über  die  Polarisation  dea  Lic 


')  Fretnel,  Annalea  de  chim.  et  de  phje.  T.  XLVT; 
XXII.  p.  00.    OeoTres  oomplfeteB.  T.  I.  p.  7fi7  ff. 
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durch  Reflexion.  Zunächst  ergibt  sich  nämlich  ans  dieser  Theorie,  dafs 
untei'  einem  bestimmten  Einfallswinkel  natürliches  Licht  nach  der  Reflexion 
vollständig  in  der  Einfallsebene  polarisiert  sein  muTs,  und  zwar,  dafs  dieser 
Einfallswinkel  derjenige  ist,  dessen  Tangente  gleich  ist  dem  Brechungs- 
exponenten. Fällt  natürliches  Licht  auf  eine  durchsichtige  Fläche,  so  können 
wir  das  reflektierte  Licht  ansehen  als  bestehend  aus  einem  Anteile  in  der 
Einfallsebene  polarisierten  Lichtes  und  einem  Anteile,  welcher  senkrecht 
zur  Eiufallsebene  polarisiert  ist.    Ersterer  Anteil  ist 

.   sin*  («  —  r) 

letzterer  dagegen 

tang«  (*  — ^) 

^  tang«(r+r)' 

Das  reflektierte  Licht  ist  vollstAndig  in  der  Einfallsebene  polarisiert, 
wenn  der  letztere  Anteil  gleich  0  ist.    Das  ist  zunächst  der  Fall,  wenn 

i  —  r  =  0,    /  =  r, 

also  der  Einfallswinkel  dem  Brechungswinkel  gleich  ist,  oder  die  optische 
Dichtigkeit  des  zweiten  Mittels  von  derjenigen  des  ersten  nicht  verschieden 
ist.  Li  dem  Falle  ist  aber  auch  der  erste  Anteil  gleich  0,  oder  es  wird 
gar  kein  Licht  reflektiert.  Diese  Theorie  liefert  also  zunächst  eine  Be- 
stötigung  des  früher  schon  mehrfach  von  uns  ausgesprochenen  Satzes,  dafs 
eine  Wellenbewegung  nur  dann  reflektiert  wird,  wenn  sie  an  der  Grenze 
zweier  Mittel  ankommt;  dafs  sie  aber  niemals  in  einem  und  demselben 
Mittel  zurückkehrt. 

Der  zweite  Anteil  wird  aber  ebenfalls  gleich  0,  wenn 

t  +  r  =  90^ 

denn  dann  ist  tang  (i  +  *")  unendlich  grofs. 

Dies  ist  das  Brewstersche  Gesetz,  denn  hieraus  folgt  sowohl,  dafs  die 
Tangente  des  Polarisations winkeis  gleich  dem  Brechungsexponenten  ist,  wie 
auch,  dafs  in  diesem  Falle  der  reflektierte  Strahl  auf  dem  gebrochenen 
senkrecht  ist. 

Wenn  im  Azimuth  a  polarisiertes  Licht  unter  dem  Polarisationswinkel 
auf  eine  reflektierende  Fläche  fällt,  so  wird  nur  in  der  Einfallsebene  polari- 
siertes Licht  reflektiert;  die  Intensität  desselben  ist 

o        sin'  (♦  —  r) 
cos'  a  •     .  -IT  , .  -j — :  • 

Diese  Folgerung  stellt  das  von  Malus  aus  der  Beobachtung  abgeleitete 
Gesetz  dar,  nach  welchem  die  Intensität  des  von  dem  zweiten  Spiegel  unter 
dem  Polarisationswinkel  reflektierten  Lichtes  dem  Quadrate  des  Cosinus  des 
Winkels  proportional  ist,  welchen  die  beiden  Beflexionsebenen  mit  einander 
bilden. 

Wenn  Licht  unter  einem  andern  Winkel  als  dem  Polarisationswinkel 
auf  eine  reflektierende  Fläche  fällt,  ist  es  teilweise  polarisiert.  Auch  dies 
folgt  aus  der  Fresnelschen  Theorie.  Denn  die  reflektierten  Lichtmengen 
können  wir,  wie  erwähnt,  als  zusammengesetzt  betrachten  aus  zwei  senk- 
recht zu  einander  polarisiei-ten  Bündeln.    Da  das  natürliche  Licht  dargestellt 


■>»'  (■'  +  r) 


Folge  ninKGii  aun  Fr^snek  ReÖPiionatlief 

worden  kann  darch  zwei  senkracbt  zu  ßinaader  polarisierte  BUndel  gUidisf 
Intensität,  wird  uns  die  Differen?,  der  beiden  reflektierten  Mengen 

,  Hin'  (i  —  r) ,  i?:?&'jL^jl 

*  Hin'  {.-  +  r)  *  lang'  (i  +  r) 
den  TIberschnfs  des  nach  der  Einfallsebene  polarisierten  Lichtes  Über  iu 
senkrecht  zu  derselben  polarisierte  Licht,  oder  die  Menge  des  im  reflebtiu' 
ten  Licht  vorhandenen  polarisierten  Lichtes  guben. 
Wir  kfJimen  obigen  Ausdruck  auch  scbreibeu 
,  Hin'  (I  -  r)  _  Hin'  (.-  -  r)  .  cw*  (.-  +  r) 
'  «d'  (•  +  »■)        *  «in*  (t  +  r)  ■  coa»  (i  ~  r) 

1   «»?•_(• -_I)  { 
4  Hin'  (.-  +  r)\ 

Da.  der  Quotient  der  beiden  Cosinus  immer  kleiner  als  1  ist,  der 
fallswinkel  mag  einen  Wert  haben  welchen  er  will,  so  folgt,  daTs  in 
ein  Überschufs  des  nach  der  Einfallsehene  polarisierten  Lichtes  vorhaudn 
ist,  oder  dafs  das  Licht  teilweise  nach  der  Einfallsebene  polarisiert  ist. 

Wenn  unter  irgend  einem  Winkel  nattirliches  Licht  auf  die  reflektiereni» 
Fläche  lUIlt  oder  irgendwie  polarisiertee  unter  dem  Polarisationawiukel,  so 
ist  das  reflektierte  Licht  immer  ganz  oder  teilweise  aach  der  Einfallseb«!» 
polarisiert.  Das  ist  aber  nicht  mehr  der  Fall,  wenn  unter  irgend  einexi 
Aüimutbe  «  polarisiertes  Licht  unter  irgend  einem  Winkel  i  einfilllt.  Dana 
iet  allerdings  das  refiektierle  Licht  wieder  vollständig  polarisiert,  aber  nicbt 
nach  der  Einfallaebeno,  und  auch  nicht  nach  der  frlthem  Richtung. 

Wir  sahen,  wenn  die  IntensitlU  1  des  nach  dem  Azimatbe  a  pului' 
sierten  Lichtes  unter  dem  Wiuke!  i  reflektiert  wird,  so  sind  die  refiektierle 
Intensitäten,  welche  polarisiert  sind 

parallel  der  Einfallsebeue,       senkrecht  zur  EinfaUsebene 

cos'  tt  -°-  •'  ^^'  sin^  «  taag'J,  ~_r) 

6in'(<  +  r")'  tang'(>  +  r) 

Beide  Wellensysteme  haben  denselben  Weg  durchlaufen ,  und  beids 
sind  in  diesem  Falle  unter  denselben  Verhältnissen  partiell  reflektiert; 
durch  die  Reflexion  kann  also  keine  Pbasendiflerenz  eingetreten  sein,  fflu' 
in  beiden  treten  daher  immer  an  derselben  Stelle  des  reflektierten  Strabl« 
zugleich  die  Maiima  und  Minima  und  überhaupt  die  sich  eutsprecbendn 
Werte  der  Oseillationsgesch windigkeiten  ein.  Die  beiden  Wellensyetem* 
werden  daher  Ubei'all  auf  der  ganzen  Strecke  des  reflektierten  Strahles  Bxii 
§  130  des  ersten  Teiles  sich  zu  ebenen  Schwingungen,  also  zn  eineui  voll- 
ständig polarisierten  Strahle  /usamraensetzon.  Ist  Fig.  152  Op  die  d« 
Einfallsebene  EE  parallel  polarisierte  Komponente  der  Amplitude  äes  !>• 
flektierten  Lichtes 

0,~  -"»■'■  "°„Ji:f^y 

uiid  Oä  c=  'J'p  die  Amplitude  der  Komponente  des  reHektierten  Iiifiit*^ 
weielaeg  senltreclil  zur  Eintallsebene  polarisiert  ist, 

r»  -  -  .in « .  -'"» i'  -  ■•) 
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m  haben  wir  für  die  Tangente  des  Winkels  ß^  den  die  Polarisationsebene 
des  nach  TO  schwingenden  reflektierten  Strahles  mit  der  Einfallsebene  bildet, 


tang  ß  =  tang  TOp  = 


Op' 


also 


tang  p  =  tang  a  •  t —    ;.   , — ^ — : — 77—^ — - , 
®  ^  °         tang  (♦  +  r)  .  sin  (t  —  r) ' 


tang  /3  =  tang  a 


008  (t  +  r) 


008  (t  —  r) 

Der  Winkel  ß^  den  die  Polarisationsebene  des  unter  dem  Winkel  i 
reflektierten  Strahles  mit  der  Einfallsebene  bildet,  ist  im  allgemeinen  ein 
anderer  als  der  Winkel,  welchen  die  Po- 
larisationsebene vor  der  Reflexion  mit  der 
Einfallsebene  bildete.  Da  cos  (i  -{-  r) 
<  cos  (t  —  r),  so  folgt,  dafs  durch  die  Re- 
flexion die  Polarisationsebene  der  Reflexions - 
ebene  genähert  wird.  Die  Drehung  ist  am 
gröfsten,  wenn  i  +  **  =  ^^^»  dann  ist, 
welchen  Wert  auch  a  gehabt  hat, 

tang/3  =  0; 

das  Licht  ist  nach  der  Einfallsebene  pola- 
risiert.   Dies  ist  also  eine  zweite  Ableitung 
des    Brewsterschen    Gesetzes,    somit    das- 
selbe   auch    nach    dieser    Richtung   hin    eine    Bestätigung    der    Theorie. 
Ist  i  und  somit  r  gleich  0,  so  wird 

tang  ß  =  tang  a, 

bei  senkrechter  Incidenz  tritt  gar  keine  Drehung  der  Polarisationsebene  ein. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  hat  Fresnel  zum  Gegenstande  einer 
experimentellen  Untersuchung  gemacht,  seine  sowie  Brewsters  Versuche *) 
waren  eine  Bestätigung  dieses  Gesetzes. 

Nach  den  Versuchen  von  Malus  ist  auch  das  gebrochene  Licht  teil- 
weise polarisiert,  und  zwar  in  einer  zur  Einfallsebene  senkrechten  Ebene. 
Anch  dieses  zeigt  die  Fresnelsche  Theorie,  denn  nach  dieser  erhalten  wir 
für  die  im  durchgehenden  Lichte  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisierte 

Lichtmenge 

.  sin  2»  .  sin  2r  .    sin  2t  .  sin  2r 

*  (sin  i  .  00s  t  -f-  sin  r .  cos  r)*        ^     sin*  (t  +  r)    \ 

und  dieser  Ausdruck  ist,  wie  nach  einigen  Umformungen  erhalten  wird, 

gleich 

,      sin  2t  .  sin  2r      1  —  cos*  (t  —  r) 


cos*  (i  —  r) 


sin*  (t  +  r) 


und  da 

sin  2t .  sin  2r  ■=  4  sin  i .  cos  i .  sin  r .  cos  r  =  cos^  (»  —  r)  —  cos*  (i  +  r). 


')  Fresnel,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  XVII.    Poggend.  Annal.  Bd.  XXII. 
p.  88.    Brewster,  Poggend.  Annal.  Bd.  XIX. 

WÜU.VSB,  Phjsik.  n.  4.  Aufl.  ^^ 
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Bo  ezlialten  wir  für  die  senkrecht  zur  Einfidlsebene  polarisierte  LifliitoMBge 

.  «in«.(f  -  r)     /     _  cos«  (♦  +  r)\ 

»  '  8in"(t  +  r)  *  \^        cos"(»  — r)/» 


ein  AtLsdmck,  der  nne  zugleich  das  Aragosche  Gesetz  gibt,  nach  welekem 
die  Menge  des  im  gebrochenen  Yoriumdenen  senkrecht  zur  ESn&UsahM 
polarisierten  Lichtes  genau  gleich  sein  nmfii  dar  Menge  des  im  reflektMi 
Licht  vorhandenen  parallel  zur  EinfieJlsebene  polarisierten  Lichtes. 

Die  Gleichungen  fllr  die  Intensität  des  gebrochenen  Lichtes  ingn 
weiter,  daiÜB  auch  nach  der  Theorie  durch  eine  einmalige  Bzedrangni 
teilweise  polarisiertes  Licht  entstehen  kann,  denn  es  gibt  knnflu  Wert  tob  ^ 
für  welchen  der  eine  Teil  des  gebrochenen  Lichtes  gleich  0  wird,  also  m- 
schwindet. 

Noch  auf  eine  andere  Weise  Iftfiit  sich  das  ableiten,  indem  wir  dii 
Polarisationsebene  des  gebrochenen  Strahles  bestimmen,  wenn  der  einfidknfc 
unter  einem  Winkel  a  gegen  die  Einffidlsebene  polarisiert  ist. 

Bezeichnen  wir  die  AmpUtude  des  gebrochenen  Lichtes,  welches  panDd 
zur  Einfallsebene  polarisiert  ist,  mit  Dp  und  die  des  senkrecht  polarinertai 
mit  D«,  so  ist  nach  (C)  und  (D)  des  vorigen  Paragraphen 

_^                     2  sin  r .  008  •  _  S  sin  r .  cos  t 

jQL  «BS  cos  a .    ..  I     .  ,  2/,  «a  sm  ff 


^  BUk(%  +  r)  ^  '  un  ft  .  coi  «  -f-  emr  .  eoi f 

Der  Winkel  y^  welchen  die  Polarisationsebene  des  gebrochenen  StnUtf 
mit  der  Einfallsebene  bildet,  ist  wieder  bestimmt  durch 

.  D,        .  sin  (f  +  r)  .  1 

^^y  =  ^  =  ^g^8int.co8t  +  8inr.c08r°^^«^^r(rr^' 

Der  Winkel  i  kann,  wie  man  sieht,  gar  keinen  Wert  erhalten,  durch 
welchen  tang  y  einen  von  tang  a  unabhängigen  Wert  erhält,  wie  bei  dem 
reflektierten  Licht  tang  ß  für  jeden  Wert  von  a  gleich  0  wurde,  wenn 
t -|-  r  =  90"  war.  Es  folgt  somit,  dafs  es  für  das  gebrochene  Licht  keinen 
Polarisationswinkel  gibt,  da  kein  Winkel  i  existiert,  bei  welchem  die  naeh 
allen  Azimuthen  gerichteten  Polarisationsebenen  des  einfallenden  Liehtas 
durch  die  Brechung  in  eine  bestimmte  Ebene  gedreht  werden.  Da  indes 
stets 

cos  (i  —  r)  <  1 , 
so  ist  auch 

tang  y  >  tang  a;    y  >  a, 

die  Polarisationsebene  des  Lichtes  wird  durch  Brechung  stets  gedreht,  vni 
zwar  so,  dafs  sie  mit  der  Einfallsebene  einen  gröfsem  Winkel  bildet  elf 
vorher.  Lassen  wir  daher  natürliches  Licht  auf  die  brechende  Flftche  fiJleB) 
so  werden  alle  Polarisationsebenen  der  zur  Einfallsebene  senkrechten  Ebene 
genähert,  das  Licht  wird  demnach  teilweise  in  einer  Ebene  polarisiert,  welche 
zur  Einfallsebene  senkrecht  ist. 

Tritt  das  Licht  aus  dem  zweiten  Mittel  durch  eine  neue  Brechung 
wieder  aus,  so  wird  die  Polarisationsebene  nochmals  gedreht.  Beim  Ans* 
tritt  ist  r  der  Einfalls-,  i  der  Brechungswinkel;  der  Winkel,  den  die  Polari- 
sationsebene  nach  der  zweiten  Brechung  mit  der  Einfallaebene  bildet,  '^ 
daher  bestimmt  durch 
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tang  y2  =  taug  y 
tang  y^  =  tang  a 


cos  (r  —  ») ' 
1 


cos*  (t  —  r) 

Lassen  wir  das  Licht  ein  zweites  brechendes  Mittel  derselben  Brech- 
barkeit durchsetzen,  so  wird  durch  die  zwei  neuen  Brechungen 

1 


cos*  («  —  r) 


tang  y^  ==  tang  a 
und  überhaupt  nach  n  Brechungen 

tang  y„  =  tang  «  ,^,,(^,-_^j- 

Wenn  i  von  0  verschieden  ist,  und  somit  (ios  (i  —  r)  <  1  ist,  so  wird, 
wenn  n  einen  hinlänglich  grofsen  Wert  hat, 

cos"  (i  —  r)  =  0, 
somit 

tang  yn  =  <x>     y„  *=  90®. 

Durch  hinlänglich  oft  wiederholte  Brechung  wird  also  schliefslich  das 
Licht  ebenfalls  vollständig  polarisiert  und  zwar  in  einer  zur  Einfallsebene 
senkrechtex\  Ebene.  Man  wendet  deshalb  auch  häufig  als  Polarisatious- 
apparat  eine  Anzahl  auf  einander  geschichteter  planparalleler  Glasplatten 
an,  einen  sogenannten  Glassatz  oder  Glassäule;  man  läfst  auf  diese  das  Licht 
unter  einem  Winkel  einfallen,  der  dem  Polarisationswinkel  des  Glases  nahe 
kommt.  Die  Thatsache,  dafs  sich  auf  diesem  Wege  linear  polarisiertes  Licht 
erhalten  läfst,  ist  also  eine  neue  Bestätigung  der  Fresnelschen  Theorie. 

§  84. 

Totale  Reflexion.  Elliptisohe  xind  oirkulare  Polarisation^).  Eine 
äuTserst  interessante  Bestätigung  erhält  die  Fresnelsche  Reflexionstheorie 
durch  die  Erscheinungen,  welche  uns  das  Licht  bei  der  totalen  Beflexion 
darbietet.  Um  diese  Er- 
scheinungen in  ihrem  Zu- 
sajnmenhange  am  besten  zu 
abersehen,  führen  wir  die 
Gleichungen  der  einfallen- 
den reflektierten  und  ge- 
brochenen Wellen  ein.  Zu 
dem  Zwecke  bestimmen  wir 
die  Lage  derWellennormale, 
also  die  Richtung  der  Fort- 
pflanzung, wie  wir  es  schon 
§  23  gethan  haben,  durch 
ein  rechtwinkliges  Koordi- 
natensystem. Die  Richtung 
der  X  Fig.  153  sei  diejenige  des  Einfallslotes,  die  der  Y  der  Durchschnitt 
der  Binfallsebene  mit  der  reflektierenden  Fläche,  die  Richtung  der  Z  liege 


*)  Fresnd,  Annal.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XLVI.    Poggend.  Annal.  Bd.  XXIL 


Totale  Reflexion, 

in  der  reflektierenden  FUche  senkreclit  zur  Einf&Uscbeiie.  Der  Anfirngs- 
punkt  der  Koordinaten  sei  der  Punkt.  A,  dort  wo  die  einMlende  Welle  die 
reflektierende  FIttche  trifft,  die  positive  Seite  der  Koordinatenaien  nehoie 
die  Richtung  der  einfallenden  Welle  auf. 

Wenn  wir  die  Zeit  (  von  dem  Momente  an  rechnen,  wo  die  Bewegung 
im  Punkte  A  beginnt,  kSnnon  wii*  die  etni'atlende  Welle  darstellen  donJi 
die  Gleich ting 


e  _  .in  2« 


-~  +  - 


wenn  q  die  Verschiebung  der  Ätherteilchen  aus  der  Gleichgewicbtslige  lur 
Zeit  t  bedeutet,  welche  in  der  zur  Einfallsebene  senkrechten  Welleneb«iie 
Jede  mögliche  Richtung  haben  kann. 

Die  reüektierte  Welle  pflanzt  sich  in  der  Richtung  AR  fort;  nennen 
wir  den  Abstand  der  Welle  von  A,  zur  Zeit  /,  p,  so  kSnnen  wir  die  reflek- 
tierte Welle  zunächst  schreiben 


,•-.(««  2,(1 
In  diesem  Ausdruck  ist 


■f)- 


da  die  reflektierte  Welle  sich  in  dem  zwischen  der  positiven  Bichttin^ -J*' 
X  und  der  negativen  Richtung  der  y  fortpflanzt,  somit  wird  die  Gleichong 

der  reflektierten  Weite 


Q  =^  H  sm  a«  t 

Die  gebrochene  Welle  pflanzt  sich  in  dem  Quadranten  der  negativni 
und  der  negativen  y  fort,  ihre  Gleichung  wird  demnach 


■(t  +  ' 


-..), 


wenn  n  der  Brechungseiponent  dea  Mediums  ist. 

Sind  die  Strahlen  in  der  Ginfallsebene  polarisiert,  Bo  sind  die  StJiwiii- 
gungen  parallel  Z;  fUr  die  reflektierte  Welle  wird  dann 


n(.-. 


■'■) 


n(i. 


»■) 


-). 


Ist  das  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert,  so  geschehen  dii 
Schwingungen  in  der  Einlallsehene,  bezeichnen  wir  sie  mit  p', 

_   tftpgfi 


-  sin  2: 


ii- 


^  tang  (.-  +  r) 

Ist  das  zweite  Mittel  dichter  als  das  erste,  so  ist  immer  i  >  f,  der  üe 

Amplitude  darstellende  Koefficient  also  negativ;    anstatt   den  Ausdrflckaii 

für   t'  und  p'  eine  negative  Amplitude  beizulegen,   was    eigentlich   keiiWB 

Sinn  hat,  können  wir  i 


idnti  +  r) 
_  taDg(i-r) 


2.(4- 

2.(1- 


i+ii 


pi±±^y 
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Badurch  tritt  die  Bedeutung  des  negativen  Vorzeichens  klar  hervor, 
die  Richtung  der  Schwingungen  ist  im  reflektierten  Licht  derjenigen  ent- 
gegengesetzt, welche  das  einfallende  Licht  haben  würde,  wenn  es  sich  vom 
Punkte  Ä  um  dieselbe  Strecke  fortgepflanzt  hätte,  oder  durch  die  Reflexion 
haben  die  reflektierten  Wellen  die  Phasenänderung  von  einer  halben  Wellen- 
länge erfahren.  Das  ist  nicht  der  Fall,  wenn  das  zweite  Mittel  optisch 
weniger  dicht  ist  als  das  erste,  dann  ist  stets. r>>i,  die  Reflexions- 
koefficienten  Up  und  u«  werden  positiv,  die  Gleichung  der  reflektierten 
Wellen  wird 

,  /         sin  (r  —  ♦*).«/<         a;  cos  i  —  y  sin  A 
•  sm  (r  -f-  t)  \T  X  / ' 

/        tang  (r  —  0    .     ^     f  t         x  cos  ♦  —  y  sin  A 
^         tang(r-ft)  \r  X  ) 

Die  Amplituden  haben  durch  die  Reflexion  nur  eine  Schwächung  er- 
fahren, die  Wellen  pflanzen  sich  ohne  Phasenänderung  fort. 

Es  folgt  somit  aus  der  Reflexionstheorie  mit  aller  Strenge  der  von  uns 
§  134  des  ersten  Bandes  abgeleitete  Satz  von  der  Reflexion  der  Wellen, 
den  wir  im  2.  Kapitel  des  3.  Abschnitts  des  I.  Teiles  so  vielfach  benutzten, 
um  die  Schwingungsdauer  von  Stäben,  gespannten  Saiten  etc.  zu  erhalten 
und  den  wir  §  67  anwandten,  um  die  Farben  dünner  Blättchen  abzuleiten. 

Aus  einem  optisch  dichtem  Mittel  in  ein  weniger  dichtes  Mittel  kann, 
wie  wir  wissep,  das  Licht  nur  so  lange  austreten  als 

sin  i  <  », 

wenn  n  der  Brechungsexponent  des  Lichtes  bei  dem  Übertritt  aus  dem 
dichtem  in  das  dünnere  Medium  bedeutet.  Wird  sin  i  =  n  oder  gr^fser, 
so  tritt  totale  Reflexion  ein,  alles  die  Grenze  treffende  Licht  wird  zurück- 
geworfen. 

Die  Fresnelsche  Theorie  gibt  dies  zu  erkennen  und  zeigt  weiter,  dafs 
das  reflektierte  Licht  in  diesem  Falle  eine  ganz  eigentümliche  Beschaffen- 
heit haben  mufs.  Der  experimentelle  Nachweis  dieser  Beschaffenheit  ist 
dann  eine  neue  Bestätigung  der  Theorie. 

Wenden  wir  die  Gleichungen  A^  und  Ba%  82  an,  so  ist 


Up 

—  ■ 

n*  cos 

%  - 

sin^  i 
sin*  i 

— 

cos  t 

+ 

cos  i 

-Y^ 

— 

sin*  % 

n*  cos  ♦  -f-  }/n'  —  sin*  % 

Ist  das  einfallende  Licht  imter  dem  Azimuthe  a,  polarisiert,  so  wird 
die  Intensität  des  reflektierten  Lichtes 


,      /  Vn*  -  sio*  i  —  cos  *  \     ,      .  a      /Vn'—  sin*»  —  n'cosA 

^  =  cos*  a  \——rr=^==r- r  )  +  sm*  «  Vzrv     •  «■  i    « •) 

\  Vn*  —  sm*  %  -f-  cos  »  /  xVn*  —  sm*»  -f- n'  cos %/ 

Wird 


sm  *  =  n , 


der  Einfallswinkel  also  der  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion,  so  wird 

Jsta  =  cos*  a  +  sin*  a  =  1 , 
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die  Intensität  des  reflektierten  Lichtes  also  gleich  der  des  innfalkmden 
Lichtes,  es  wird  gar  kein  Licht  gebrochen« 

Wird  der  Einfallswinkel  noch  gröfser,  so  wird  das  Lidit  ebeoMs 
total  reflektiert;  indes  lassen  das  die  Ansdracke  fttr  die  Intensität  des  re- 
flektierten Lichtes  nicht  nnmittelbar  erkennen,  denn  dann  werden  beide 
Teile  der  Gleichung  fUr  Jua  imaginär,  da  dann 

n*  —  sin*  »  <  0 

wird.    Die  einzelnen  Teile  erhalten  die  Form 


Up 


cos  i  —  Vsin*  t  - 

-n*]/- 

-  1 

cos 

i  4-  Vsin«  ♦  - 
cos  i  —  j/sin' 

-l' 

n» 

V 

1 

u,  =  •  

n*  cos  i  -f-  ysin*  i  —  n*  y —  * 

Wir  können  diese  Ausdrücke  leicht  auf  eine  andere  Form  bringen,  in 
welcher  die  Bedeutung  des  Imaginärwerdens  leichter  zu  erkennen  ist  Wir 
multiplicieren  zunächst  Zähler  und  Nenner  beider  Ausdrücke  mit  den  be- 
treffenden Zählern,  und  erhalten  dann  für  Up 

cos'  i  —  sin*  i  -\-  n*  —  2  cos  i  .  Yem*  i  —  n*  .  Y —  1 


u 


^  COE*  i  +  sin*  i  —  n* 


u 


1  -f-  ♦**  —  2  sin*  i  2  cos  i  .  I^sin*  i  —  n* 


'^  1  —  n'  1  —  n* 

Up  =2)  —  q  y  —  1. 
Für  u,  erhalten  wir  in  ganz  gleicher  Weise 


K-i. 


n*  COS*  i  —  sin*  t  +  n*  —  2n*  cos  i  l/sin*  i  —  n*  .  V —  l 


w*  cos*  i  -{-  sin*  i  —  n 


2 


u» 


sin*  i  —  n*  (1  -|-  w*  cos*  i)    i^    2n*  cos  *  .  j/sin*  t  —  n*     _  / - 

sin*  i  —  n*  (1  ~  n*  cos*  i)    '    sin*  i-  —  n*  (1  —  n*  cos*  i)     '  * 


w«  =  r  +  5  .  )/  —  1. 

Man  sieht,  dafs  beide  Ausdrücke  aus  einem  reellen  und  imaginären 
Teile  bestehen,  und  dafs  somit  auch  die  Gleichung  für  Jro  in  jedem  ihrer 
Teile  reell  und  imaginär  wird.  Die  Summe  des  reellen  Teiles  ist  nicht 
allein  gleich  1.  Da  aber  die  ganze  einfallende  Lichtmenge  reflektiert  wird, 
die  reflektierte  Intensität  also  gleich  1  ist,  so  mufs  auch  der  imaginäre 
Anteil  des  Ausdruckes  eine  physikalische  Bedeutung  haben,  eine  gewisse 
Quantität  Licht  darstellen,  welche  mit  dem  andern  zusammen  die  gesamte 
Menge  des  reflektierten  Lichtes  liefert.  Was  bedeutet  aber  das  Imaginär- 
werden des  einen  Teiles? 

Ohne  Zweifel,  sagt  Fresnel,  bedeutet  es,  dafs  die  Voraussetzung  unserer 
Rechnung,  nach  welcher  in  der  Grenzfläche  selbst  die  reflektierten  Schwin- 
gungen mit  den  einfallenden  zusammenfallen,  nicht  mehr  erfüllt  ist,  dafs 
ein  Teil  der  Bewegung  unterhalb  der  reflektierten  Fläche  zurückgeworfen 
ist,  und  dadurch  eine  gewisse  Verzögerung  gegen  den  in  der  reflektieren- 
den Fläche  zurückgeworfenen  Teil  erfahren  hat.  In  der  That,  wenn  dieses 
die  richtige  Auslegung  des  imaginären  Ausdruckes  ist,  so  mufs  die  Analyse, 
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da  sie  in  ihren  Antworten  die  Grandvoraassetziing  nicht  verlassen  kann^ 
nach  welcher  in  der  Grenzfläche  die  Schwingungen  zusammenfielen,  not- 
wendig für  den  Eoefficienten  der  reflektierten  Amplituden  eine  imaginäre 
Gröfse  geben.  Denn  wenn  man  den  von  der  reflektierenden  Fläche  an 
durchlaufenen  Weg  mit  x  bezeichnet  imd  mit 

sin  (a  +  x) 

die  Verschiebung  eines  Äthermoleküles  im  Punkte  o?,  im  Falle  die  Vibra- 
tionsperioden an  der  reflektierenden  Fläche  mit  der  einfallenden  Welle  koin- 
cidierten,  so  wird,  wenn  an  der  Fläche  ihre  Perioden  um  eine  gewisse  Gröfse 
vorgeschoben  oder  verzögert  wurden,  die  Verschiebung  im  Punkte  x  werden 

sin  (a  +  x). 

Wie  aber  auch  der  reelle  Koefficient  Ä  der  Gröfse  sin  (a  +  x)  werden 
mag,  niemals  kann  für  alle  Werte  von  x 

Ä  .  HUI  (a  -{-  x)  ==  Hin  (a  +  x) 

sein,  das  heifst,  wenn  man  fortfährt,  die  Schwingungsperioden  so  zu  zählen, 
wie  man  anfiLnglich  gethan  hat,  so  gibt  es  keinen  reellen  Wert  des  Koeffl- 
cienten,  der  imstande  wäre,  die  Verschiebungen  der  Moleküle  darzustellen. 

Wir  werden  daher  das  Imaginärwerden  eines  Teiles  beider  Ausdrücke 
dahin  deuten  dürfen,  dafs  das  reflektierte  Wellensystem  sowohl  des  parallel 
der  Einfallsebene  polarisierten  Lichtes,  als  des  senkrecht  zu  derselben 
polarisierten  aus  zwei  Teilen  besteht,  deren  einer  in  der  reflektierenden 
Fläche  zurückgeworfen,  deren  anderer  aber  soweit  unterhalb  derselben 
reflektiert  ist,  dafs  er  gegen  den  ersten  um  eine  viertel  Wellenlänge  ver* 
zögert  ist. 

Dafs  die  Verzögerung  gerade  eine  viertel  Wellenlänge  betragen  mufs, 
läfst  sich  auf  folgende  Weise  ableiten.  Bei  der  Verzögerung  um  eine  halbe 
Wellenlänge  erhalten  die  Verschiebungen  im  reflektierten  Lichte  das  ent- 
gegengesetzte Vorzeichen,  wir  erhalten  das  in  unserer  Gleichung,  indem 
wir  die  Gleichung  des  reflektierten  Lichtes  mit  —  1  multiplicieren.  Die 
Verschiebung  um  eine  halbe  Wellenlänge  können  wir  durch  zwei  Ver- 
zögerungen von  \k  entstehen  lassen,  und  die  jedesmalige  Verzögerung  durch 
einen  Eoefficienten  darstellen,  mit  welchem  wir  die  Gleichung  der  Licht- 
bewegung multiplicieren.  Ist  dieser  Eoefficient  gleich  m,  so  mufs,  da  die 
zweimalige  Verzögerung    durch    m^  dargestellt  wird ,   w^  =  —  1 ,   somit 

Wir  erhalten  somit  für  die  Verschiebung  eines  um  x'  von  der  reflek- 
tierenden Fläche  entfernten  Äthermoleküles,  zur  Zeit  f,  die  beiden  Glei- 
chungen: 

1)  für  das  der  Einfallsebene  parallel  polarisierte  Licht: 

«./                             •     ex     (  ^         X  008  i  —  y  sin  A 
f  =  jp  .  cos  a  .  sm  27r  I  Y x     ) 

ck     (  ^          aj  coB  »  —  V  sin  i  -|-  4- A 
—  5  .  cos  a  .  sm  2%  I  y = j ^^/» 


')  Ableitungen  der  TotalreflezioD,  die  von  den  Bewegongsgleichungen  des 
Äthers  ausgehen,  sehe  man  Beer,  Poggend.  AnnaL  Bd.  XGI.  Eü^niohr,  Poggend« 
Annal.  Bd.  CIV.    KfUeler,  Wiedem.  Annal.  Bd.  III.  p.  88. 


i20  Eindringe^n  deg  Iächt«a  in  das  dünnere  Medinm. 

2)  für  das  senkrecht  zur  EinfalUebene  poUri^erte  Licht: 

.     .     (  t         «  coa  t  —  y  un  (\ 
(.  =  r  .  sia  o  .  sin  2«  (^y ^ j 


+  s 


•a- 


•^). 


Die  beiden  in  der  Einfallsebene  polarisierten  Strahlensysteme  gownU 
als  die  beiden  senkreubt  zu  derselben  polarisierten  liefern  ein  resnltierendet 
System,  dessen  Amplitude  natb  §  126  des  ersten  Teiles  dnrcb  die  Qnidnt- 
summe  der  Teilamplituden  und  deren  Fbasendifferenz  gegen  den  errtai 
Teil  der  komponierenden  Bewegung  gegeben  ist  fman  sehe  p.  580  ßi.Lj 
für  das  in  der  Einl'allsebene  polarisierte  Liebt  durch 


und  fllv  das  senkreubt  z 


P 


I 


I 


:  Einfallsebene  polarisierte  durch 
Ung2«-?  — 4^, 


worin  D  und  D'  die  Tiefe  bedeutet,  aus  der  die  beiden  Wellen  unttrhiJb 
der  reflektierenden  Fläche  kommen. 

Die  resultierende  Amplitude  ist  fOr  die  erste  Welle  gegeben  Amt'i 
(?'  4"  '/*)  ''*'^*  "i  ^^"^  ^^  zweite  (r*  -j-  s*)  sin*  i*,  and  die  Intensität  das 
reflektierten  Lichtes  ist 

-^ß"  =  (P*  +  3*)  cos*  «  +  (r*  4-  s')  sin'  tt  =  cos*  «  +  sin*  k  = 
wie  man  leicht  dnrcb  Ausführung  der  angedeuteten  Bechnimgen  erhält.  Die 
Gleichungen  zeigen  demnach,  dafs  auch  dann,  wenn  n  <  sin  i,  totale  ß« 
flexion  eintritt. 

Das  Eindringen  des  Lichtes  in  das  dünnere  Medium  bei  der  totalra 
Reflexion  ist  schon  von  Newton^}  beobachtet  worden,  und  Fresnel  äadl, 
dafs  das  Lieht  um  mehr  als  eine  Wellenlänge  eindringen  kann.  Drückt 
man  nämlich  ein  rechtwinkliges  Prisma,  dessen  UypotenusenHäcbe  das  ^^- 
ment  einer  Kugel  mit  grofsem  Radius  bildet,  auf  die  ebene  HypotenuMD- 
fläche  eines  zweiten  rechtwinkligen  Prismas,  so  erscheint,  wenn  man  chndi 
die  eine  Kathetenfläche  so  in  das  Prisma  hineinsiebt,  dafs  das  durch  die 
andere  Kathetenfläche  in  das  Prisma  eindringende  Liebt  Ton  der  ü/patenasw- 
fläche  total  reflektiert  wird,  die  Berflhrungs teile  als  dunkler  Fleck  anf  bellea 
Grunde,  und  man  kann  durch  diesen  dunklen  Fleck  hindurcbsehen 
wenn  das  Glas  beider  Prismen  kontinuierlich  in  einander  übergin'g.  Darsni 
folgt,  dal's  in  der  Ausdehnung  des  dunklen  Fleckes  keine  Reflexion  statt- 
findet, somit,  dafs  wenn  einer  total  reflektierenden  Fläche  eine  andere  bin- 
reicfaend  nahe  gebracht  wird,  das  Licht  in  dieselbe  übergeht,  ein  Bewms, 
dafs  bei  totaler  Reflexion  das  Licht  bis  zu  einer  mefsbaren  Tiefe  in  du 
dünnere  Medium  eindringt.  Diese  Tiefe  läfst  sieb  aus  dem  Durchmesser 
des  dunkeln  Fleckes  ableiten.    Beobachtet  man  nämlich  bei  gewöhnlicher 

')  Newton,  Optice  lib,  U,  obaerv.  1  u.  ä. 

*)  Fronet,  Biblioth^ne  universello  de  Genöve  fSciences  et  art»,  Bontell« 

■     T.  XXI 1     I8B8,    OeuTTea  compietes  T.  II.    p.  179. 


I  84.  ElliptiBche  Polarisatioii  des  total  reflektierten  Dichtes.  521 

Reflexion  die  Newtonschen  Farbenringe,  welche  sich  in  der  zwischen  den 
Prismenflftchen  eingeschlossenen  Luftschicht  bilden,  so  kann  man  aus  diesen 
die  Dicke  der  Schicht  an  allen  Stellen  ableiten,  somit  auch  an  dem  Um- 
fimge  des  dunklen  Fleckes,  durch  welchen  man  bei  einem  Einfallswinkel, 
der  grOfser  ist  als  der  Grenzwinkel,  hindurchsehen  kann.  Diese  Dicke  ist 
die  gröfste,  bis  zu  welcher  das  Licht  bei  der  totalen  Reflexion  eindringen 
kann.  Auf  diese  Weise  fand  Fresnel,  dafs  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  das 
Licht  eindringen  kann,  mehr  wie  eine  Wellenlänge  betragen  kann. 

Genauer  ist  dieses  Eindringen  später  von  Stokes^)  und  Quincke^)  unter- 
sucht worden.  Nach  Quincke  ist  dieser  dunkle  Fleck  elliptisch  geformt,  er 
erscheint  im  reflektierten  Lichte  dunkel  mit  blauem  Bande,  im  durch- 
gehenden weifs  mit  rotem  Bande.  Der  Durchmesser  desselben,  oder  die 
Tiefe,  bis  zu  welcher  das  Licht  in  das  dünnere  Medium  eindringt,  ändert 
sich  mit  dem  Einfallswinkel,  er  ist  verschieden,  je  nachdem  das  Licht 
parallel  oder  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert  ist.  Bei  dem  Beginne 
der  totalen  Beflexion  dringt  das  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisierte 
Licht  tiefer  in  das  dünnere  Medium  ein.  Die  Tiefe,  bis  zu  welcher  das 
Licht  in  das  dünnere  Medium  eindringt,  nimmt  mit  der  Wellenlänge  des 
Lichtes  zu,  wie  sich  schon  daraus  ergibt,  dafs  der  dunkle  Fleck  im  reflek- 
tierten Lichte  einen  blauen,  im  durchgelassenen  Lichte  einen  roten  Band 
hat;  sie  ist  femer  um  so  gröfser,  je  geringer  der  Unterschied  der  Brechungs- 
^xponenten  des  dichtem  und  dünnern  Mediums  ist. 

Befand  sich  zwischen  den  beiden  Prismen  Luft,  so  fand  Quincke  den 

gröfsten  Wert  der  Tiefe,  bis  zu  welchem  das  Licht  eindrang,  wenn  das  Licht 

Parallel  der  Einfallsebene  polarisiert  war,  zu  2,49  Wellenlängen;  diese  Tiefe 

^'^e  in   der  Nähe    des   Grenzwinkels  bei  einem  Einfallswinkel  38^  24' 

BRBieht;  bei  Vergröfserung  des  Einfallswinkels  nahm  die  Tiefe  ab,  und  bei 

«iaem  Einfallswinkel  von  68"  26'  betrug  sie  nur  mehr  0,166  Wellenlängen. 

^  Lieht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert  waren  die  entsprechenden 

■"«fen  3,38  und  0,129.    Als  zwischen  die  Prismenflächen  Wasser  gebracht 

'^'^i^e,  waren  die  Tiefen  für  parallel  der  Einfallsebene  polarisiertes  Licht 

^  der  Grenze,  Einfallswinkel  56*^  gleich  5,16,  bei  einem  Einfallswinkel  von 

^^     28'  gleich  0,940,  für  senkrecht  zur  Einfallsebene   polarisiertes   Licht 

'"''^en  die  entsprechenden  Werte  5,61  und  0,947. 

Dafs  bei  gleichem  Einfallswinkel  zwischen  den  parallel  und  senkrecht 

i^^^^risierten  Strahlen  eine  zwischen  0  und  -  -  liegende  PhasendifFerenz  durch 

r^^  totale  Beflexion  eintreten  muTs,  das  zeigen  auch  die  Gleichungen  Fresnels. 
*^li  den  allgemeinen  Interferenzgleichungen  erhalten  wir  nämlich 

cos  27t  -^  =  Pf         sm  27C  -j-  =  —  fj 

if  ly 

cos  2«  -j-  =  r,  sm  2ä  -r-  =  s, 

^^  daraus 
^08  2» — y —  =  cos27r-j--cos27r  Y  +  sm27C-T-*8^2ff  — *—•*-  — 


^  Stokea,  Cambridge  Philo80|^cal  Transaoi 
9  ffm^tc^,  Poggend,  Annal.  Bd.  CXXVIL 
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Bilden  wir  ans  dtn  Torter  bexeclowteii  Pi  r,  g,  «  die88A  AuriiH^ 
80  wird 

«« /T^        Tv\         iin»  f  (1  4- «•)  —  ««ta*  f  —  «« 
eos^(D-I>0 10(iVi»')-i»> ■' 

Der  sieb  hierans  ergebende  Wert  Ton  -7-  (JD  —  D^  leigt  a,  n 

welcben  Bracbieil  einer  Wellenlänge  das  senkreoht  snr  EinftllflebeBe  pAh 
risierte  Liebt  binter  dem  parallel  mit  der  Einfalleebeae  polarinerten  niirift- 
bleibt.    Da  4er  Wert  des  Cosinos  im  allgemeinen  weder  --f"  1  nooh  —  1  i^ 

so  folgt  daraas,  dalÜB  zwisoben  diesen  beiden  Strablen  eine  iwiaeben  0  ml  ? 

liegende  Pbasendifferenz  yorbanden  ist;  ob  dieselbe  indes  pontir  oder  wgßia 
ist,  das  beidrt,  ob  die  senkreobt  znr  Einfallsebene  polarisierten  SebwingoBgMi 
in  der  Tbat  am  so  viel  zardokbleiben  oder  ob  sie  yoreilen,  das  IKiit  sieh 
nicbt  entscbeiden,  da  das  Vorzeioben  des  Bogens  sich  niobt  dareb  das  T<ff- 
zeicben  des  Gosinns  entscbeiden  iBlst. 

Im  §  130  des  ersten  Teiles  baben  wir  den  Nacbweis  geliefert,  difii 
wenn  in  einer  Pnnktreibe  zwei  za  einander  senkrecbte  Sebwingongea  lidi 
fortpflanzen,  dieselben  sieb  za  elliptisoben  Scbwingongen  zasammensetMOi 

anÜMr  wenn  die  Pbasendifferenz  gleicb  0  oder  -^  ^t,  in  welchen  FiHen  & 

resaltierende  Bewegung  wieder  eine  gerade  Linie  ist  In  den  reflektisctea 
Wellen  müssen  denmach  die  Ätherteilcben  im  allgemeinen  elliptische  Bahnen 
baben,  das  Licht  ist  elliptisch  polarisiert,  untersucht  man  es  mit  dem 
Kalkspatb,  so  verhält  es  sich  wie  teilweise  polarisiertes ,  es  zerfUlt  in  Ewai 
Strahlen  ungleicher  Helligkeit.  Nur  in  zwei  Fällen  bleibt  das  Licht  gerad- 
linig polarisiert,  nämlich  erstens,  wenn  der  Einfallswinkel  der  Grenzwinkelf 
also  sin  i  =  n,  zweitens  wenn  i  =  90^,  also  sin  i  =  1.  Es  sind  das  die 
beiden  Grenzfälle  der  totalen  Reflexion. 

Wie  wir  im  §  130  des  ersten  Teiles  femer  zeigten,  kann  unter  ge- 
wissen Bedingungen  die  elliptische  Bahn  schwingender  Punkte  beim  Zu- 
sammentreffen zweier  in  senkrechten  Richtungen  erfolgenden  Schwingmigen 
eine  Kreisbahn  werden,  nämlich  dann,  wenn  die  beiden  zu  einander  senk- 
rechten Amplituden  an  Gröfse  genau  gleich  und  die  Phasendifferenz  genau 
\  Wellenlänge  beträgt.  Will  man  durch  totale  Reflexion  cirkular  polari-  , 
siertes  Licht  erhalten,  so  muTs  man  zunächst  bewirken,  dafs  die  parallel  nud 
senkrecht  zur  Einfallsebene  reflektierten  Amplituden  Ä  xmd  B  einander 
gleich  werden.  Diese  Bedingung  wird  erfüllt,  wenn  man  bewirkt,  daXs 
das  einfallende  Licht  unter  einem  Winkel  a  =  45^  gegen  die  EinfaHsebexB-^ 
polarisiert  ist,  denn  dann  ist 

Ä  ==  yHiPlFT*)  .  cos  4Ö<>  =  cos  45«  =  l/i, 

B=y  (r^  +  s").  sin  45«  =  sin  45«  =  Y^. 

Damit  die  zweite  Bedingung  erfüllt  werde,  mnÜB 

^.(j;-2y)-(2»+i)| 
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sin'  *  (1  +  n')  —  2  sin*  i  —  n'    

ä5«T(l'+  n«)  -  n'  ~  ^' 

Diese  Bedingung  dureh  einmalige  Reflexion  zu  erfüllen,  ist  nicht  immer 
möglich,  da  die  Werte  von  i,  welche  totale  Reflexion  gehen,  von  dem 
Brechnngsexponenten  abhängen,  und  es  nicht  für  jedes  n  möglich  ist,  einen 
Winkel  i  zu  erhalten,  welcher  jener  Bedingung  Genüge  leistet.   . 

Es  ist  leicht,  aus  obiger  Bedingungsgleichimg  den  Wert,  welchen  n 
haben  darf,  damit  eine  einmalige  Reflexion  cirkulare  Polarisation  geben 
kann,  abzuleiten,  es  sind  alle  Werte  von  n,  welche  kleiner  als  1,  für  den 
Winkel  i  einen  reellen  Wert  liefern.    Obige  Bedingung  wird  erfüllt,  wenn 

sin*  »  (1  +  ««)  —  2  sin*  i  —  ««  =  0 

.  4  .         1  +  n*       .  «  .              n' 
sm*  * sm*  t  = r- 

aos  welcher  sich  ergibt 


2  :  _  1  +  «•    ,    Vi  —  6n«  +  n* 


sm**=   --^—  +   —       4 

Alle  Werte  von  w  <  1,  welche  den  Ausdruck  unter  dem  Wurzelzeichen 
positiv  machen,  liefern  einen  reellen  Wert  von  sin*  i  und  dann  auch  mit 
dem  passenden  Vorzeichen  der  Wurzel  einen  reellen  Wert  von  i.  Der  Grenz- 
wert von  n  ist  daher  durch  die  Gleichung  gegeben 

(1  +  ny  =  8w* 
1  +  n*  =  1/8 

«  =  }/2  —  1  =0,414  21. 

Der  Brechungsexponent  des  Lichtes  bei  dem  Übergange  aus  dem  be- 
trefiTenden  Mittel  in  Luft  darf  also  höchstens  diesen  Wert  haben,  wenn 
eine  einmalige  totale  Reflexion  cirkulare  Polarisation  liefern  soll.  Der 
Brechungsexponent  dieses  Mittels,  beim  Eintritte  von  Licht  aus  Luft  in 
dasselbe  ist 

—  =  2,4142, 

das  Mittel  müfste  demnach  das  Licht  mindestens  so  stark  brechen  wie 
Diamant.  Der  Grenzwinkel  für  dieses  Mittel  würde  24^  28'  sein,  und  der 
Winkel,  welcher  cirkulare  Polarisation  hervorrufen  würde,  i  =  35®  51'. 

Will  man  durch  schwächer  brechende  Mittel  cirkular  polarisiertes  Licht 
erhalten,  so  mufs  man  mehrfach  reflektieren  lassen,  indem  jede  neue  Reflexion 
unter  demselben  Winkel  i  wiederum  dieselbe  Phasendiflerenz  erteilt. 

Für  Spiegelglas  von  St.  Gobain,  dessen  Brechungsexponent  für  mittlere 
Strahlen  gleich  1,51  ist,  ergibt  die  Theorie,  dafs  eine  dreimalige  Reflexion 
nnter  einem  Einfallswinkel  i  =  69®  12',  33  das  Licht  cirkular  polarisiert. 
Denn  setzen  wir  diesen  Wert  in  unsere  Gleichung  für  die  Phasendifferenz 
ein,  so  ergibt  sich 

cos  ^  (D  —  2/)  =  }/f  =  cos  30®  —  cos  I  y 

2)-i/  =  A. 


I 


Um  diese  Folgerung  der  Theorie  durch  den  Versach  «u  prUfen,  lisfs 
Fresuel  aus  aolcbem  Glase  ein  TrapCKoeder  herstellen,  ABCD  (Fig.  154), 
bei  weh-hein  die  Suilen  AD  und  BV  mit  der  liasiB  DC  Winkel  v"n 
6!)"  12',  33  bildeten. 

Auf  die  erste  Seitenfläche  AD  liefs  er  senkrecht  Licht  einfallen,  dMsen 
Polarisationsebene  einen  Winkel   von  Ab"  mit   der  Einfallsebeae  bildetfi. 


:2r 


■^^ 

Beim  Eintritt  des  Strahls  in  das  Glas  tritt  weder  eine  Brechung  noch  eina 
Drehung  der  Polarisationsebene  ein;  bei  a  wird  daher  das  Licht  zum  ersten 
Male  unter  den  -zur  Cirkularpolarisation  erforderlichen  Bedingungen  reflek- 
tiert; nachdem  dort  eine  Phasen difierenz  von  —3-  eingetreten,  erhalten  die 
beiden  senkrecht  zu  einander  polarisierten  Lichtmengen  bei  b  und  c  jedesmal 
dieselbe  Phasendifierens,  es  tritt  daher  bei  e  ganz  cirkular  potarisiertoG  Licht 
ana.  Mit  dem  Ralkepath  untersucht  zeigte  das  austretende  Licht  auch  keim 
Spur  von  Polarisation,  in  jeder  La^e  des  Hauptschnittes  traten  zwei  Stnüilm 
gleicher  Intensität  aus  dem  Kristalle  aus. 

Dal's  mit  dem  Kalkspath  untersucht  cirkular  polarisiertes  Liebt  öob 
so  zeigen  mufs,  übersieht  man  sofort,  wenn  man  erwägt,  daTs  dasselbe  aw 
zwei  zu  einander  senkrecht  polarisierten  Bttndeln  gleicher  Aniplitnde  be- 
steht. Beim  Durchtritt  durch  den  Kalkspath  werden  die  Schwingungen  des 
Lichtes  nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  zerlegt;  die  beiden 
Ebenen  mögen  eine  Lage  haben,  welche  sie  wollen,  wenn  zwt-i  senkrecht  xu 
einander  polarisierte  Wellen  gleicher  Intensität  zugleich  in  den  KalkspaÜ 
eindringen,  so  müssen  sie  immer  zwei  Komponenten  gleicher  AmpUtade 
bilden. 

Eine  genauere  Untersuchung  des  total  rellektierten  Lichtes  haben 
Jamin')  und  Quincke')  vorgenommen,  indem  sie  direkt  die  Pbaaendiffereni 
der  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisierten  Komponenten  des  ellipttttfa 
polarisierten  Lichtes  nach  einmaliger  totaler  Reflesion  maTsen.  Ks  ist  dam 
nötig,  dafa  man  den  einen  oder  andern  Strahl  in  seiner  Bicbtrung  so  weil 
vorschiebt  oder  zurückschiebt,  dafs  die  Phasendifferenz  Null  wird,  so  da& 
also  wieder  geradlinig  polarisiertes  Licht  entsteht.  Es  gelingt  das  leicht 
mit  Hülfe  des  Babinetschen  Eompensators''');  bei  der  Bedeutung  dieSH 
Apparates  für  die  Untersuchung  des  elliptisch  polarisierten  Lichtes  wird  es 
gut  sein,  denselben  schon  hier  etwas  atisfllhrlicher  zu  besprechen,  obvoU 


')  Jamin,  Ännalee  de  chim.  pt  de  phys.   3.  Sör.   T.  SXX.     KrOnitra  Souatl 
für  Physik  dea  AuBlandes.    Bd.  I. 

•)  QniiKke,  Poggend.  Aunul.    Bd.  CXXVIl. 

*)  Babinets    Kompenaator    in    lier    zu    McBEUngen    geeigneten    Form   ^*- 
echi-eibt  Jamit,,   Annale»  de  cliim.  et  de  phva.    3.  Sör.    T.  XXIX.     ~ 
Anaal.  Erg.-Bd.  IlL 


Babinetdcber  KompenBKt 


n  nächsten  Kapitel  zu  behandelndfn  Doppel- 


Jltiei  eim^  S&tze  aas  de 
:hiinj;  anwenden  raUssen. 

itliehen  Bestandteile  eines  Babinetschen  Kampensators  sind 
iwei  sehr  schwach  prismatische  Quai-zplatten  von  genau  gleicher  Dicke, 
«elclie  so  aas  t^inem  Quarzkrystall  herausgeschnitten  sind,  dafs  die  Aie  des 
ICfFstidls  der  einen  PI&cLe  der  Platten  parallel  ist;  bei  der  einen  Platte  ist 
Krystallase  gleichzeitig  der  brechenden  Kante  des  Prismas  parallel,  liei 
andern  dagegen  ist  sie  /nr  brechenden  Kante  senkrecht.  EHe  Haupt- 
slmitto  der  beiden  Platten  sind  also  zn  einander  senirecbt.  Die  beiden 
PUtl«a  werden  so  vor  einander  gelegt,  dafs  sie  sicli  zu  einem  Parallel- 
'piped,  Fig.  lR5c,  ergänzen,  and  so  die  eine  QQ  an  dem  Deckel  eines 
Umva  K&etcbens  von  Mes- 

singblöch,    Fig.    155a,    be-  ^     '    «g.  iis. 

Der  Deckel  besitzt 

ninde    Dnrchbehnuig 

letwa  1  Centimeter  Durch - 

ir,  welche  auf  der  Jnnen- 

von  derQnarzplatte  be- 

ist.  Durch  die  Scjiieber 

kann  diese   Öffnung   bis 

lelnfln  ganz  schmalen  Spalt 

:illüssen    werden.        Die 

it«  Platt«    ist  an  einem 

igUchen  Rahmen  A'  I  Fig. 

i5b  ieigt  den  Kompenm- 

Tnet,  wenn  die  untern  Pb\tt-  Fi^-  "  liiii  li^iii  Iwpbr  .H"  l'ortgenommen 
J  b«fe9tigt,  welcher  durch  die  Slikiotiietörscbraube  fi  nach  rechts  oder 
\  links  verschoben  werden  kann.  Die  Verschiebung  des  Rahmens  und 
*  demselben  des  Quarzprismas  wird  durch  Drehung  der  mit  der  Trommel 
BVetsehenen  Schraube  hervorgebracht.  Die  Oröfse  der  Verschiebung  wird 
^  der  auf  dem  Rahmen  M  befindlichen  Teilung  mit  Hälfe  des  an  N  be- 
itigten  Index  und  an  der  Teilung  der  Trommel  abgelesen.  Steht  der 
dei  anf  0,  so  liegen  die  Quarzplatten  so  über  einander,  dals  in  der  Mitte 
™  Gesichtsfeldes  beide  Platten  ganz  genau  gleich  dick  sind.  Diese  Mitte 
^t  durch  zwei  sehr  nahe  neben  einander  liegende  ParalleliUden  markiert, 
'IflomeD  wir  an,  dafs  die  Qnarzptatten  wie  Pig,  155e  hegen,  wo  wieder  Q 
•^'s  feaie,  N  die  bewegliche  bedeutet,  so  bewirkt  eine  Verschiebung  von  K 
'■'^''  Linken,  dafs  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  die  zweite  Platte  dicker, 
'"^f>  Verschiebung  zur  Rpi;hten,  dafä  die  zweite  Platte  ddnner  wird. 

Durch  die  Art,  wie  die  Platten  aus  dem  Kristall  geschnitten  sind,  wird 
■"ivir((^^  dafs  Licht,  welches  mit  senkrechter  IncidenK  durch  die  Platten 
'"durchgeht,  sieb  in  denselben  stets  senkrecht  zu  der  Axe  des  Krystalls 
'"^'pflanzt.  Eine  Liehtwelle,  welche  anter  einem  Winkel  a  gegen  die  Axe 
'  ''  ersten  Platte  polarisiert  ist,  wird  beim  Eintritt  in  die  Platte  in  zwei 
.  *'*npoiientBn  zerlegt,  von  denen  die  eine  parallel,  die  andere  senkrecht  zur 
*^  polarisiert  ist;  die  Schwingungen  der  ersten  Komponente  geschehen 
_j^*krocht  Kur  Axe,  die  andern  parallel  derselben.  Es  tritt  eben,  wie  wir 
'  Hchon  beim  Kalkspath  gesehen  haben,  eine  Teilung  in  einen  ordent- 
xaui  einen  aufserordentUchen  Strahl  ein.     Der  Brecbungsexponent 


6S6  &|lniietKhar  Kmapfmmhmr.  '  '  yk 

des  ordentliohen  Sianlilea  isfc  1^471,  dar  das  anfiMroidAiiUidüa  l^Uftt; 
letasterer  ist  also  grO£i»er.  Daraus  folgt,  daft.  die  WeUenlliige  des  oifai'. 
Hohen  Stxahles  Xq  grOfser  ist  als  die  Wellenläiige  des  maSmmAmiäSäm 
Strahles  A«.    Stellt  deshalb 


am  2n 


\T         t) 


die  Gleichimg  der  bei  der  Eintrittsstelle  in  den  ersten  Krystall  ankoniMB- 
den  Liohtbewegong  dar,  so  wird  diese  beim  Eintritt  in  den  KiTstall  in  ik 
beiden  Komponenten 


cos  a  .  sin  2is 


sina .  sin  2 


(i-x) 

« (4^  -  t) 


zerlegt;  jede  dieser  Komponenten  durchsetzt  diesen  Kiystall  init  der  är 
zukommenden  Gtesohwindigkeit.  Nennen  wir  d^  die  Dicke  der  ersten  Kiystdl- 
platte,  und  tfj,  resp.  e^,  die  Sehwfichnngen  der  im  einfiillenden  Lichte  f^nA 
1  gesetzten  Amplitude  info^  der  beiden  Brechungen  beim  Eintritt  unl 
Austritt  des  Lichtes,  so  wird,  nachdem  das  Lichi  den  ersten  Ktystall 
durchsetzt  hat,  die  Gleichung  des  ordentlichen,  parallel  der  Axe  polaii^rt« 
Strahles 

lf  .  tf^  cos  a  .  sm  2«  I -^  —  y  •—  ^1, 
die  des  aufserordentlichen,  senkrecht  zur  Axe  polarisierten  Strahles 


=  tfg  •  sm  a  sm  2n  I  ^  —  "7 IT/* 


Nachdem  die  Strahlen  so  den  ersten  Krystall  durchlaufen  haben,  tretoa 
sie  in  den  zweiten  ein,  dessen  Dicke  wir  gleich  d^  setzen  wollen;  da  aber 
die  Axe  des  zweiten  Krystalles  senkrecht  ist  zur  Axe  des  ersten  ErTstalleB 
und  ebenso  senkrecht  zu  den  durchtretenden  Strahlen,  da  femer  bei  der 
senkrechten  Inddenz  eine  Drehung  der  Schwingungsrichtung  nicht  statt- 
findet, so  geschehen  die  Schwingungen  desjenigen  Strahles,  welche  im  erstell 
Erystalle  der  Axe  parallel  waren,  jetzt  senkrecht  zur  Axe,  die,  welche  sen)^' 
recht  zur  Axe  waren,  jetzt  parallel  der  Axe.    Der  Strahl  somit,  der  äet^ 
ersten  Krystall  als  aufserordentlicher  durchsetzte,  geht  durch  den  zweite*^ 
als   ordentlicher  und  umgekehrt.     Nach  dem   Austritt  aus   dem  zweite*^ 
Krystalle  ist  daher  die  Gleichimg  der  Komponente  y 

f  t         X        dt         dS\ 
1^  =  (fi  .  ^2 .  cos  or .  sm  2n  I -^  —  -r -j-  —  t- I, 

die  der  Komponente  z 

-    n     ( t  X        d^        d,\ 

.r  =  <F,  .  <F,  .  sm  «  .  sm  2  TT  (^-^— -  y  -  ^  -  -^  j . 

Die  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisierten  Komponenten  des  dc^ 
Kompensator  verlassenden  Lichtes  haben  demnach  in  Bruchteilen  derWellec:^ 
lange  eine  PhasendifPerenz 
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Ist  dieser  Ausdruck  positiv,  so  ist  der  senkrecht  zur  Axe  des  ersten 
Krystalls  polarisierte  Strahl  dem  parallel  polarisierten  um  diese  Gröfse 
Yoraos,  ist  derselbe  negativ,  so  ist  der  parallel  der  Axe  des  ersten  Krystalls 
polarisierte  Strahl  dem  senkrecht  polarisierten  voraus.  Da  X^  >  A«,  so  ist 
der  Ausdruck  negativ,  wenn  d^  >  ^29  positiv,  wenn  c^  >  dj^.  Da  man  durch 
Verschiebung  des  zweiten  Krystalls  diese  Fälle  realisieren  kann,  so  kann 
man  auf  diese  Weise  alle  Arten  polarisierten  Lichtes  erzeugen,  geradliniges, 

wenn  z/g  =  0,  +  "0"  "l~  ^  •  •  •  ^s^>  elliptisches,  wenn  Jq  einen  dazwischen 

liegenden  Wert  hat,  cirkulares,  wenn  /iq  =  \X  und  gleichzeitig  «  =  45® 
^L8t,  denn  dann  haben  die  beiden  Komponenten  nach  dem  Austritt  gleiche 
Amplitude.       ^ 

Ebenso  wie  man  mit  dem  Babinetschen  Kompensator  jede  Art  des 
Elliptischen  Lichtes  erhalten  kann,  ebenso  ist  er  geeignet,  das  elliptische 
Xdcht  zu  untersuchen,  das  heifst  die  Phasendifferenz  und  das  Verhältnis  der 
Amplituden  der  komponierenden  Strahlen  zu  bestimmen.  Es  falle  auf  den 
Kompensator  ein  elliptisch  polarisierter  Strahl,  so  werden  wir  denselben 
als  zusammengesetzt  ansehen  können  aus  zweien,  von  denen  der  eine  im 
Azimuth  0,  parallel  der  Axe  der  ersten  Platte,  der  zweite  im  Azimuth  90®, 
senkrecht  zu  der  Axe  polarisiert  ist.    Die  Gleichung  des  ersten  sei 


die  des  zweiten 


y  =  a.  sin  2ä  (y  ~"t)' 
=  &.sin2^(4,-f-f). 


Wir  lassen  die  Strahlen  durch  den  Kompensator  gehen  und  verschieben 
jetzt  die  verschiebbare  Platte  soweit  nach  der  rechten  oder  linken  Seite,  bis 
das  austretende  Licht  wieder  geradlinig  polarisiert  ist,  was  man  daran  er- 
kennt, dafs  durch  einen  Kalkspath,  der  nur  einen  der  beiden  polarisierten 
Strahlen  hindurchläfst,  das  aus  dem  Kompensator  austretende  Licht  in  einer 
bestimmten  Stellung,  in  welcher  seine  Polarisationsebene  mit  dem  Azimuth  0, 
der  Axe  der  ersten  Krystallplatte ,  den  Winkel  90  +  /3  bildet,  ausgelöscht 
wird.  Die  Polarisationsebene  des  den  Kompensator  verlassenden  Strahles 
bildet  mit  der  Axe  der  ersten  Platte  den  Winkel  ß. 

Nach  dem  Durchtritt  durch  den  Kompensator  werden  die  Gleichungen 
der  beiden  Strahlen 

z  =  (5^  ,  a^  .  h  .  %m  2n  {- 

und  daraus,  dafs  das  Licht  jetzt  wieder  geradlinig  polarisiert  ist,  folgt,  dafs 
die  Phasendifferenz  dieser  Strahlen  entweder  gleich  0  oder  —  oder  irgend 

ein  Vielfiiches  von  —  ist.    Zur  Bestimmung  von  J  haben  wir  demnach  die 
Gleichung 

•    I  I  ■ I  I  ■        ■      ^ss    --—    «_>M>    ——       I       in   

X  Xe  Xq  X^  Xe  aX 
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WO  n  gleich  0  oder  irgend  eine  Zahl  der  natfiriiduni  Beiilie  sein 
Welcher  dieser  FSlle  Torhanden  ist',  das  Iftbt  sich,  wenn  eitt 
Strahl  vorhanden  ist,  nicht  ohne  weiteres  entsdieiden.  Wenn  indai  tej 
elliptisch  polarisierte  Strahl  aus  «inem  geradlinig  pokrisiertan  StnUe 
standen  ist,  so  UÜbt  sich  sofort  entscheiden,  oh  n  eme  gerade  oder  angKiftl 
Zahl  von  halben  Wellenl&ngen  ist  Liegt  nftmlieh  die  PolaxisatioDHibMil 
des  ans  dem  Kompensator  aastretenden  linear  polarisierten  Strahles  in 
selben  Quadranten  als  jene  des  Strahles,  ans  welöhwn  das  elliptische  Jük 
entstanden  ist,  so  ist  nach  §  130  des  ersten  Teiles  n  gleich  0  odv  ii] 

gerades  VieUsches  von  -r-)  ^fS^  dagegen  die  Polariaationaebene  in  ems 

andern  Qoadraaten,  so  ist  n  gleich  1  odor  ein  ungerades  Vielfisehee  tob  jr 

Es  ergibt  sich  das  unmittelbar  daraus,  dab  zwei  senkrecht  an  eiiüalff 
'  polarisierte  Schwingungen  sich  in  beiden  Fftllen,  wenn  ihre  PhasendiftwiO 

oder  Y  ^  ™  ®^^  geradlinigen  Schwingung  zusammensetien,  die  aber  m 

letzten  Falle  senkrecht  ist  zu  der  im  ersten.  Da  man  indes  den  Konp» 
sator  immer  soweit  verschrauben  kann,  dafs  die  Polarisationsebene  des  !»• 
getretenen  Strahles  in  demselben  Quadranten  liegt,  so  kann  man  also  sWi 

die  Phasendifferenz  gleich  0  oder  einem  geraden  Viel&chen  Ton  y  matei 

und  erhält  dann  einfach 


|-«-^)(-i;-i> 


Welcher  Strahl  dem  andern  voraus  ist,  ergibt  sich  aus  dem  Vorzeichen 
von  J;  ist  ^  positiv,  so  ist  der  im  Azimuth  90*^  polarisierte  Strahl  mn  i 
verzögert,  ist  J  negativ,  der  im  Azimuth  0  polarisierte,  denn  im  ersten 
Falle  ist  die  Gleichung  fdr  z 

jp  =  6  .  sin  27r  ( y  —  y  —  yj  =  &  .  sin  2 tt  (y  —  ~2      )» 

es  ist  also  so,  als  käme  der  Strahl  von  einem  Punkte,  der  um  J  weiter 
entfernt  ist,  wie  der  Ausgangspunkt  von  ^;  im  zweiten  Falle,  wenn  ^ 
negativ  ist,  wird 


e 


=  6  .  sm  27r  I -jf  —  -j^ j—j  =  6  .  sm  2n  I  y — U 


der  Strahl  z  kommt  von  einem  um  /S  nähern  Punkte. 

Aufser  der  Phasendifferenz  liefert  uns  der  Kompensator  auch  das  Ver- 
hältnis der  Teilamplituden  a  und  6,  aus  dem  Winkel  j3,  welchen  die  Polari- 
sationsebene des  austretenden  Strahles  mit  dem  Azimuth  0,  parallel  welcbein 
die  Komponente  y  des  einfallenden  Lichtes  polarisiert  gedacht  wurde,  bildet; 
da  nämlich  die  Komponente  y  senkrecht  zum  Azimuthe  0,  die  Komponente  t 
parallel  demselben  schwingt,  so  folgt 

tang  ^ -'«•'•  ^  -  * 


«i«i 
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Die  Tangente  des  Winkels,  welchen  die  Polarisationsehene  des  wieder  gerad- 
linig polarisierten  Strahles  mit  dem  Azimuthe  0  hildet,  ist  somit  gleich  dem 
Quotienten  aus  den  Amplituden  des  im  elliptischen  Lichte  senkrecht  und 
parallel  dem  Azimuth  0  polarisierten  Lichtes. 

Mit  Htllfe  des  Eompensators  hat  zunächst  Jamin  gezeigt,  dafs  die 
Fhasendifferenz  bei  der  totalen  Reflexion,  und  das  Amplitudenverhältnis 
durch  die  Fresnelschen  Gleichungen  gegeben  ist.  Er  benutzte  zu  dem 
Zwecke  ein  rechtwinkliges  Prisma,  dessen  Brechungsexponent  gleich  1,545 
war,  und  liefs  Licht  reflektieren,  welches  unter  45*^  gegen  die  Einfallsebene 
polarisiert  war.  Die  ^derungen  der  Amplitude  und  Phase,  welche  dabei 
durch  die  zweimalige  Brechung  beim  Eintritt  und  Austritt  des  Lichtes  ein- 
tritt, wurde  direkt  bestimmt.  Quincke  hat  nicht  nur  das  bei  der  gewöhn- 
lichen totalen  Reflexion  reflektierte  Licht,  sondern  ebenfalls  bei  den  zwei 
auf  einander  gelegten  Prismen  das  in 
der  Nähe  der  BerOhrungsstelle  hin- 
durchgegangene und  reflektierte  Licht 
untersucht.  Den  Einflufs  der  Brechung 
auf  die  Amplitude  des  Lichtes  zog  er 
nach  den  Fresnelschen  Formeln  in  Rech- 
nung. Ist  das  einfallende  Licht  im  Azi- 
muth er  polarisiert,  so  ist  die  parallel 
der  Beflexionsebene  polarisierte  Kom- 
ponente, gleich  cos  a,  die  senkrecht 
polarisierte  gleich  sin  a.  Ist  der  Ein- 
fallswinkel an  der  ersten  Prismen- 
flache AC,  Fig.  156,  gleich  9,  der 
Brechungswinkel  gleich  q>\  so  wird  durch  die  erste  Brechung  nach  §  82 
die  Amplitude  beider  Komponenten 


Fig.  156. 


2  sin  q>'  cos  q> 

cos  a  — .    ,      ,  — Z ; 
sm  (<p  +  9 )  ' 


2  sin  w  cos  q> 

sm  a  — i — ; — -, 

sm  q>  cos  9  -{-  sm  <p  cos  9 


'7 


oder  das  Verhältnis  beider  Amplituden 

cos  a  .  cos  (9  —  (p)  :  sin  a. 

Durch  die  totale  Reflexion  werden  sie 

P.  cos  a  .  cos  (g)  —  9')  :  Ä .  sin  a, 

worin,  wenn  die  totale  Reflexion  in  der  gewöhnlichen  Weise  erfolgt,  nach 
der  Fresnelschen  Gleichung  P  =  ^^  -|-  5*  =  1 ,  ^  =  r^  +  ^*  =  1  ist. 
Nach  dem  Austritt  des  Strahles  aus  der  zweiten  Fläche  wird  das  Verhältnis 
beider,  da  der  Austrittswinkel  ebenfalls  gleich  (p  ist, 

P .  cos  a  .  cos^  (g)  —  gp')  :  S  sin  a. 

Ist  nach  dem  Durchtritt  des  Lichtes   durch  den  Kompensator  das 
Azimuth  der  Polarisationsebene  jS,  so  ist 

tang  ^  =  I  .  tang  «  .  ^^p-^^— ^j 

und  daraus 


K=p  —  ~^-^-^  •  cos  (9-9). 
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Ganz  genau  dieselbe  Gleichung  gibt  andb  dae  AmpUtndanvezULltids  du 
senkrecht  und  parallel  polarisierten  Lichtes  im  dnrohgehenden  Lieht  DE. 

Bei  dem  Beginne  der  totalen  Befleiion  ist  nach  Quincke,  entqneduai 
der  Fresnelschen  Oleiehnng,  welche  ftlr  sin  t  «»  n 


cos  2fc 


n  —  D' 


_1,     D-^Dr-± 


liefert,  der  Phasennnterschied  y«   ^®  Komponente  parallel  der  Ein&lh- 

ebene  polarisiert  gegen  die  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisierte  ye^ 
zögert  Mit  wachsendem  Ein&llswinkel  w&chst  D^ — D'  ftlr  alle  Stdhi 
der  Fläche   CBj  erreicht  ein  Mazimmn  und  nimmt  wieder  ab,  nm  W 

streifender  Incidenz  wieder  -^  zu  werdeh.    Die  Fresnelsche  Qleichmig  gM 

die  Werte  der  Phasendifferenz  indes  nur  ftLr  den  Rand  des  Torhin  erwlbr 
ten  dunklen  Fleckes  und  auTserhalb  desselben.  Ebenso  ist  auch  nur  durt 
JT  gleich  1;  bei  demselben  Einfallswinkel  ist  das  Amplitndenverh&ltBiBJTiiif 
dem  dunklen  Fleck  in  der  Nfthe  des  Grenzwinkels  kleiner  als  1,  nimmt  W 
wachsendem  Einfallswinkel  zu  und  erreicht  auch  dort  den  Wert  1;  & 
Phasendifferenz  ist  stets  kleiner  als  am  Rande. 

Auch  das  durch  den  dunklen  Fleck  hindurchgegangene  Licht  ist  siflt» 

elliptisch  polarisiert,  die  Phasendifferenz  unterscheidet  sich  um  -r-  vcm  to 

des  an  derselben  Stelle  reflektierten  Lichtes,  das  AmplitudenTerhftltnis  KiA 
in  der  Nahe  des  Orenzwinkels  gröfser  als  1,  und  das  um  so  mehr,  je  dicktf 
die  Schicht  ist;  mit  steigendem  Einfallswinkel  t,  das  heifst,  je  weniger  dar 
die  Berühmngsiläehe  durchsetzende  Strahl  gegen  die  Fläche  geneigt  ist, 
nimmt  das  Verhältnis  ab  und  wird  selbst  kleiner  als  1.  Folgende  klein« 
Tabelle  läfst  diese  Verhältnisse  tibersehen,  sie  gibt  die  Werte  von  KroA 

D  —  D\  letztere  in  -r-  für  das  in  der  Mitte  des  dunklen  Flecks  und  am 

Rande  durcbgelasseno  und  reflektierte  Licht  bei  Flintglas,  dessen  Brechongs* 

exi)onent  1,616  ist.    Es  ist  also  n  =  ^  ^^, ,  der  Grenzwinkel  38*^  14'. 

l,61o 


Mitte 

durchg 

Rand 

durchgelassen 

i 

1*            K    -D  —  D' 

38^50'   1,437'  0,237 
45<^          1,253  1  0,452 
51^10',  0,937    0,499 
63^'     0,602    0,418 

1 

reflektiert 

elassen 

reflektiert 

K 

0,583 
0,954 
0,960 
1,057 

D-D' 

K 

D     D' 

K 

D-D' 

beob.    ,  bcrecba- 

2,237 
2,408 
2,516 
2,379 

2,281 
1,323 
0,889 
0,581 

0,149 
0,594 
0,635 
0,463 

0,983 
1,002 
0,998 
0,984 

2,248 
2,588 
2,588 
2,446 

2,252 
2,574 
2,580 
2,447 

Eine  Vergleichung  der  letzten  Kolumne  mit  der  vorletzten  zeigt,  wie 
genau  die  Fresnelschen  Gleichungen  mit  den  Beobachtungen  übereinstinuneii 
Die  Beobacbtungen  zeigen  zugleich,  in  welcher  Weise  die  Fresnelsche 
Gleichung   zur  Rechnong   verwandt  werden  mufs;    dieselbe  gibt  im  all- 
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B  —  jy 

«meinen  ftr  cos  29r einen  negativen  Wert,  der  entsprechende 

Sogen  ist  dann  entweder  um  den  dem  berechneten  Cosinus  entsprechenden 
vischen  0  und  90^  liegenden  Bogen  tf;  kleiner  oder  gröfser  als  tt,  da 
>8  {n  —  tf')  =  cos  (ä  +  tf;);  die  Beobachtungen  von  Quincke  zeigen,  dafs 
1  allgemeinen  die  Phasendifferenz  durch  den  Bogen  tt  -f~  'V'  gegeben  ist. 


§  8Ö. 

Beflexion  an  Metallen  und  stark  absorbierenden  Medien.  Die 
Bsetze  der  Beflexion  des  polarisierten  Lichtes  und  damit  des  Lichtes  über- 
inpt  müssen  andere  werden,  wenn  das  zweite  Mittel,  an  welchem  die 
eflexion  stattfindet,  das  Licht  stark  absorbiert,  denn  wir  fanden  im  §  23, 
iÜB  die  körperlichen  Moleküle  in  dem  Falle  in  ihren  Schwingungen  gegen 
iejenigen  der  Äthermoleküle  eine  von  dem  Absorptionskoefficienten  ab- 
Kngige  Phasendifferenz  erhalten.  In  der  Grenzfläche  müssen  daher  stets 
m  Schwingungen  verschiedener  Phase  stattfinden,  deren  jede  zu  reflek- 
erten  Schwingungen  Anlafs  gibt,  welche  zusammen  eine  reflektierte  Welle 
efern,  deren  Phase  nach  den  Interferenzgesetzen  sich  aus  den  Amplituden 
nd  Phasen  der  beiden  Schwingungen  zusammensetzt.  In  der  That  hat  schon 
bdns  gefunden,  dafs  das  Licht  von  Metallen  nicht  nach  denselben  Gesetzen 
dflektiert  wird  wie  an  durchsichtigen  Medien;  er  schlofs  sogar  aus  seinen 
rsten  Versuchen,  dafs  Metalle  das  Licht  gar  nicht  zu  polarisieren  imstande 
dien.  Er  fand  jedoch  bald,  dafs  das  Phänomen  der  Polarisation  teilweise 
errorgebracht  werde,  und  dafs  die  polarisierende  Wirkung  zunehme,  wenn 
er  Einfallswinkel  sich  einem  gewissen  Winkel  nähert.  Biewster  unter- 
uchte  zuerst  diese  Erscheinungen  genauer^)  und  Neumann ^)  zeigte  auf 
^d  der  Beobachtungen  Brewsters,  dafs  das  von  Metallen  reflektierte 
licht  elliptisch  polarisiert  sei.  Dafs  ähnliches  bei  den  anomal  dispergieren- 
ea  Uedien  für  diejenigen  Wellen  gilt,  welche  stark  absorbiert  werden, 
eobachteten  Haidinger  ^)  und  Stokes*)  zuerst. 

Ehe  wir  auf  diese  Beobachtungen  und  die  sich  daran  schliefsenden 
enaaem  experimentellen  Untersuchungen  dieser  Erscheinungen  eingehen, 
'oUen  wir  die  Theorie  der  Beflexion  an  absorbierenden  Medien  kennen 
»man. 

Der  erste,  der  Gleichungen  für  die  Beflexion  an  stark  absorbierenden 
bedien,  speciell  an  Metallen  ableitete,  war  Mac  Cullagh^).  Derselbe  nahm 
\  dafs  die  Beflexion  an  Metallen  in  ähnlicher  Weise  erfolgte  wie  bei  der 
^talen  Beflexion,  er  setzte  deshalb  die  Brechungsexponenten  der  Metalle 
oaginär  und  kam  damit  zu  fast  denselben  Gleichungen,  welche  später 
Michy  ^)  erhielt.  Der  letztere  gab  indes  über  die  Ableitung  seiner  Gleichungen 

*)  BrtvD^er,  Biet  Traite  de  phyeique.  T.  IV.  p.  680.  1816.  Phil.  Transact. 
ISO.    Poggend.  Annal.  Bd.  XXI. 

*)  Ifewmann,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVI  u.  XL. 

•)  Httidingery  Sitzmigaber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  VUI.  Poggend.  Annal. 
l.  LXXX. 

*)  StokeSf  Phil.  mag.  IV.  seriea.  vol.  Vf.    Poggend.  Annal.  Bd.  XCI. 

*)  3iae  CkiUagh,  Proceedinga  of  the  Iriah  Aead.  1836—1887.  I.  Irish  Aead. 

j7.  vol.  xvni.  pt  I. 

*)  Gdtfc^,  Comptes  Rendas.  T.  VIII.  p.  961.  1839. 
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nnr  einige  Asdeutangen.  Beer'),  Fr.  Eisenlobr^)  und  Lundquist^J  leil 
dieselben  spUter  ab.  Die  Ableitung  Beers,  welche  längere  Zeit  als 
ganz  genügend  angesehen  wurde,  oder  von  welcher  Londquist  sagt,  daTt 
den  Mangel  habe,  die  Zahl  der  eingeführten  HypotheBcn  grCfser  erschpina' 
zu  lassen,  als  sie  wirklich  ist,  hat  den  grofsen  Vorzug,  die  Bedeutung  alln 
einzelnen  fUr  die  Ecücbeinung  mafagebenden  Grörsen  deutlich  hervortreten 
za  lassen;  sie  entspricht  ganz  vollständig  auch  unsem  jetzigen  Anscbauuo);« 
Ober  die  Ursache  der  Brechung  des  Lichtes,  wenn  sie  auch  nioUt  auf  dot- 
selben  gegründet  ist.  Die  Rechnungen,  wie  sie  Wernicko*J  zur  Darstellnji^ 
der  ReSexion  an  Metallen  auf  Grundlage  der  neuem  Brechung  st  heorie  durcb* 
geführt  hat,  sind  im  wesentlicbeu  ganz  dieselben.  Beers  Ableitung  ]i!A 
gleichzeitig  erkennen,  dafs  die  Eeflexion  an  absorbierenden  Medien  den  ilt- 
gemeinsten  Fall  der  BeÖesiou  darstellt,  dafs  die  Fresaelschen  Gleirbungen 
fflr  durchsichtige  Medien  einen  speciellen  Fall  der  Reflexion  wiederge!>en. 

Beer  zeigte  zuerst,  dafs  die  Refleiionstheorie  Cauchjs  wesentlidi  h1 
dem   Princip   der   Kontinuität   der  Bewegung  beruht,    welches  man  dahin 
definieren  kann,  dafs  der  Ort  der  Ätherteil  üben,  welche  in  der  Roljelage  auf 
einer  zur  Grenzfliiche  senkrechten  Geraden  sich  befinden,  infolge  der  Schma^ 
gungen  an  der  Grenzfläche,  wenn  man  aus  dem  ersten  in  das  zweit«  Medios 
Übergeht,  keine  Unterbrecbong  der  Stetigkeit  eriUhrt.    Die  in  der  Rohelige 
auf  einer  soleben  Geraden,  einem  Einfallslot  liegenden  Ätherteilchen  hegen 
in  einem  gegeben^  Momente  infolge  der  einfallenden,  reflektierten  nad  je-  , 
brochenen  Schwingimgen  auf  einer  Kurve.    SoU  diese  Kurve  an  der  Gran»  | 
keine  Unterbrechung  der  Stetigkeit  zeigen,  so  müssen  in  der  Grenzeheu 
das  in  dem  ersten  Mittel  und  das  in  dem  zweiten  Mittel  liegende  Stück  der  1 
Kurve  in  einander  ohne  Knickung  übergeben.  Die  mathematische  Formulierung  | 
dieser  Bedingung  ist  folgende.      Erstens    die   Verschiebungen    der  Ätber-  1 
teilchen  in  der  Grenzobene,  herrührend  einerseits  von  den  Schwingungen  def  1 
ankommenden   und   reflektierten   Welle,    andererseits   von    denen    der  g»-  I 
brochenen  Welle,  müssen  in  jedem  Momente  dieselben  sein,  denn  nur  dann,' 
stofson  die  beiden  Kurvenstücke  in  der  Grenzebene  zusammen.     Dazu  mOsm 
die  den  drei  Koordinatenaicen  parallelen  Komponenten  der  Verschiebonge» 
fUr  das  erste  Mittel  und  für  das  zweite  Mittel  stets  einander  gleich  sein. 
Sind  also  |,  tj,  £  die  Komponenten  der  Verschiebungen  in  der  Grenze  wr 
Zeit  (  fiir  die  einfallende  Welle,  1, ,  jj; ,  J,  dieselben  für  die  reflektierte  Be- 
wegung, £,,  t)^,  £j  für  die  gebrochene  Bewegung,  so  mufs 

1  +  1,-1.  .  i 

1  +  ii  —  ii 
f  + 1,  - 1,- 

Denn  nur  wenn  diese  Komponenten  einzeln  zu  jeder  Zeit  gleich  sinn, 
können  die  Verschiebungen  in  der  Grenzebene  identisch ,  das  tnifat  gi^^ 
grofs  and  gleich  gerichtet  sein. 

Damit  die  Kurven  stetig,  ohne  Knickung  in  einander  übergehen,  mtlsseii 


■)  Beer,  Poggend.  Annal.  Bd.  XCII.  p.  402. 

*}  Ft.  Eüäuohr,  Poggend.  Annal.  Bd.  CIV.  p.  868. 

')  Zundquiit,  Poggend.  Ännai.  M.  CLIL  <».  B98. 

•)   Wemicke,  Monatebet.  d«i  B«t\.  iksA.  ^wjwoiQKK  v«v*. 
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weiter  die  yerschiebongen  im  ersten  Mittel  und  die  im  zweiten  Mittel  auch 
in  unmittelbarer  Nabe  der  Grenze,  das  beifst,  wenn  wir  uns  unendlicb 
wenig  von  der  Grenze  entfernen,  einander  gleicb  sein;  denn  wäre  zwiscben 
diesen  unendlicb  naben  Yerscbiebungen  ein  endlicber  ünterscbied,  so  würde 
bei  dem  Durcbgang  durcb  die  Grenze  ein  Sprung  in  den  Werten  derselben 
eintreten,  die  Stetigkeit  wäre  unterbrocben.  Gebt,  wenn  wir  uns  von  der 
Grenze  unendlicb  wenig  entfernen,  |  in  |  -f-  e?|,  |^  in  J^  -f-  e^J^,  L  in 
I2  +  djg  über,  so  mufs  demnacb  aucb 

I  +  d|  +  ll  +  dl,   =|3  +  d|, 

oder  gemäfs  der  vorber  aufgestellten  Gleicbung 

sein.  Entsprecbende  Gleicbungen  gelten  für  die  andern  Komponenten. 
Legen  wir  unser  Koordinatensystem  so,  wie  wir  es  aucb  §  84  getban  baben, 
dafs  die  Aze  der  x  mit  dem  Einfallslot  zusammenfällt,  die  Axe  der  y  die 
Scbnittlinie  der  Einfallsebene  mit  der  Grenzfläcbe  und  die  Axe  der  e  senk- 
recbt  zur  Einfallsebene  in  der  Grenzfläcbe  ist,  so  bedeuten  die  Werte  d^.,, 
die  Änderungen  der  Ausscbläge,  wenn  sieb  von  der  Grenzfläcbe  aus  x  um 
dx  ändert.    Wir  können  demnacb  setzen 

ä^ = (äl)  ^^>  ^^^ = (S)  ä^^  ^^^ = fi)  ^^^ 

WO  der  Index  unten  recbts  x  =  0  andeuten  soll,  dafs  diese  Quotienten  ftlr 
den  Wert  a?  =  0  zu  bilden  sind. 

Setzen  wir  diese  Werte  in  die  Gleicbungen  ein  und  dividieren  durcb 
äXj  so  erbalten  wir 

[d'xJ^Zo  ['d'^Jx^o  \d^)x^o 

und  entsprecbend  für  die  andern  Komponenten 

/^\     ,     /^\  ^  /d^\  /dfx     ,     /dt,\  _  /dj,\ 

[dxJ^Jo  V^Jx^o  \d^Jx^o  \d^Jx1o  \d^Jx^o  \^^A=o 

Diese  Gleicbungen  gestatten  uns  die  reflektierten  und  gebrochenen 
Amplituden,  sowie  die  Pbasen  beider  Wellen  zu  berecbnen. 

Wir  bebandeln  aucb  bier  wieder  die  beiden  Hauptfälle,  dafs  das  ein- 
fallende Liebt  in  der  Einfallsebene  polarisiert  sei,  seine  Schwingungen  also 
Benkrecbt  zur  Einfallsebene  oder  parallel  der  brechenden  Fläche  vollführe, 
tmd  als  zweiten,  dafs  das  einfallende  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene 
{)olarisiert  sei,  die  Schwingungen  somit  in  der  Einfallsebene  erfolgen. 

Ist  das  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisiert,  so  sind  seine  Schwin- 
gungen parallel  ;?,  die  Komponenten  parallel  y  und  x  sind  gleich  null.  Es 
können  daher  aucb  im  reflektierten  und  gebrochenen  Lichte  nur  Schwin- 
gungen parallel  e  vorkommen« 

Als  Gleicbung  der  einfallenden  Welle  erbalten  wir  dann  wie  im  vorigen 

Paragraphen 

.     ^      f  t      ,    X  cos  i  4-  y  sin  i\ 
f  =  sm  2n  [j,  H j-^ j. 
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wenn  wir  die  Phase  der  einiall enden  SchwiDgungen  gleich  0  und  die  Äm- 
plitnde  der  einMlendea  Wolle  gleich  1  setzen. 

Ist  die  Amplitiidfi  der  redektierten  Welle  gleich  u,  die  Verschiebnng 
der  Phase,  die  bei  der  Reüexion  eintritt,  2n  -rf-,  so  wird  die  Gleichung  dar 

reflektierten  Welle 

Uie  gebrochene  Welle  erfahrt  in  dem  zweiten  Uedinm  in  diesem  I^kll» 
eine  starke  Absorption,    Schreiben  wir  wie  im  §  23 
■    2k  2«      X 

i    "'  "^    i    cos  r ' 

wenn  -r-  x  den  dorn  Breclinng s wink el  r  ei  ')rechenden  Absorptionskoef&cieO' 
ten  bedentet,  so  wird  die  Gleichung  fUr  die  gebrochene  Welle,  die  siob 
der  negativen  Seite  der  x  fortpflanzt,  wenn  wir  mit  v  die  Amplitade  in  d« 
Grenzfläche  bezeichnen, 

T^''' ■    n     /»     ,    a;  CO«  r  4- jf  Bin  r  *,\ 

t,  =  ve^       Bm2«(y  + P' .-^). 

Hierin    bedeutet,   wie   §  23,   v  den   zmn  Einfallswinkel    i 
Brechungsoxponenten,   der  nach.  §  23  mit  dem  Abaorptionskoefflcientsn  x 
durch  die  Gleichungen  verknüpft  ist 


wenn  n  den  Brechnngaexponenten  und  -j-  «„  den  AbsoqitionakoefBcienten  I 
für  senkrechte  Inciden/.  bedeuten.  Femer  ist  2«  -f-  die  PhasenSndenmg  der 
gebrochenen  Welle.  Der  die  Schwäi-Imng  der  Amplitude  darstellende  Ex- 
ponent von  e  hat  hier  nicht  das  negative  Vor7,eichen,  weil  alle  Werte  von  x,  ' 
für  welche  diese  Gleichung  gilt,  an  sich  negativ  sind ,  somit  der  Exponent, 
wie  es  einer  Abnahme  der  Amplitude  entsprechend  sein  iDufs ,  negativ 
infolge  des  Vorzeichens  von  x  wird. 

Die  Gleichheit  der  AasBcbl&ge  für  x  ^  0  liefert  tms  jetzt  folgende 
Gleichung 

.i.2«(±+-p)+„2,(l+^-^^)_ 

Da  V  sin  r  ^  i, 

so  können  wir  setzen 

.„(±  +  SM™i)_,,(l+.V»,)_, 
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somit 

sin  9  +  tt  sin  (9  —  A)  ^=*  v  sin  (9  —  A^, 

Diese  Gleicbung  zerfällt  sofort  in  zwei,  da  sie  fUr  jeden  Wert  von  9 
gelten  mufs 

sin  9  +  tt  cos  z/  sin  9  =  t;  cos  A^  sin  9 

u  sin  A  cos  9  =  v  sin  A^  cos  9 
oder 

1  +  u  cos  2/  =  v  cos  2/^ (1) 

u  sin  ^  =  t;  sin  /i^ (2). 

Die  Oleicbimgen  genügen  nicht,  um  die  vier  Unbekannten  t/,  t\  z/  und 
^^  za  bestimmen,  die  weiter  erforderlichen  liefern  uns  die  Gleichung  der 
Differentialquotienten.    Es  ist  zunächst 

'      d%        ^      cos  i         ex     (  ^     \    ^'  cos  *  +  1/  sin  t\ 
_  _  2«  ^j-  cos  2«  (^y  + i--  — j, 

somit  fttr  a;  =  0 

/^f  \  cos  t  /  «      ,    y  sin  A         _      cos  i 

^Ebenso  erhalten  wir 


(S)„  -  -  ^' -r — (» -  4. 


Zar  Bildung  des  dritten  Differentialquotienten  ist  zu  beachten,  dafs 
auch  die  Amplitude  eine  Funktion  von  %  ist.  Nach  den  in  der  Einleitung 
l^egebenen  und  oft  benutzten  Hegeln  erhalten  wir  zuerst 

d^  ft      »1        -3-**' •     r»     /*      I       rc  cos  r  +  y  sin  r        ^„\ 

9  w 

,    _      V  cos  r         »  *i*        ex     (  t      .       X  cos  r  +  w  sin  r        d,  \ 

+  2«    -^  "  ^^        ^^^  ^^  \r  +  ^^ X f"/' 

somit 

.dlX=o""  X  *i  ^  ^^^  (9>  —  ^1)  +  27C  '^  -''^--  V  cos  (9  —  z/J. 


( 


Die   Gleichung  zwischen   den  drei  Differentialquotienten  wird,  wenn 
wir  gleichzeitig  durch  -y-  dividieren, 

cos  i  cos  <p  —  tt  cos  i  cos  (9  —  -^)  =  ^1  *^ 9"i  {^P  —  ^i)  +  *' v  cos  r  cos  (gp — ^,), 

welche  ebenfalls  in  die  zwei  zerfällt 

cos  %  —  u  cos  i  cos  A  =  —  k^v  sin  A^  +  t;  r  cos  r  cos  A^  ,  .  .  .  (3) 
—  tt  cos  i  sin  ^  =        k^v  cos  A^  -j;-  vv  cos  r  Bin  A^  .  ,  ,  .  (4). 

Zur  Berechnung  von  u  und  2/  drücken  >Yir  in  den  Gleichungen  (3) 
xmA  (4)  V  und  ^|  durch  die  aus  (l)  und  (2)  sich  ergebend«vi  ^ 
in  u  und  A  ans;  wir  erhalten 
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coB  i  (1  —  M  cos  ^)  ^  —  », «  Bin  ^  -f*  "  cos  r  (l  +  «  cos  J) 
—  M  coa  t  sin  ^  ^  x,  (l  -\-  u  coa  A)  -\-  vU  eoa  r 
Dio  beiden  Gleichungen  ergeben,  wie  man  laicht  Gndet 
Sic,  COB  i 

lang  J  = f-: r"~-i > 

^'  eoa*  I  —  b'  cos'  r  —  », ' 

,  _    {(■■o».-->cc.Br)'  +  x,' 
(CO.  .■  +  »  COB  r)'  4  ",' 
Dur  letatpa  Gleichung  können  yrir  ancli  die  Form  geben 
-0  +  " 


Bin'  (r  +  I-)  +  «,■  a 

in'i 

Wollen  wir 

alles 

durch  1 

üen  Einfallswinkel  t 

ausdrücken , 

schreiben 

taag  ^ 

-  X   ' 

«» 

_     (cOfll 
(COB. 

i  -  V  -  «in'  >) 

«1* 

Eä  tritt  demnach  bei  der  ReSexion  an  absorbierenden  Medien  eine 
Schiebung  der  Phase  ein,  deren  Gröl'se  j«  nach  dem  Einfallswinkel 
schieden  ist,  und  welche  wesentlich  von  dem  Werte  des  Absorpt 
koefßcienton  abhängt.  Ebenso  ist  die  Intensität  des  reflektierten  Li 
von  dem  Absorptionskoefticienten  abhängig,  sie  wächst  mit  dem  Wai 
von  X[.  Gleichzeitig  sehen  wir,  dafs  für  vollkommen  durchsichtige  M( 
«I  ^  0,  keine  Verschiebung  der  Phase  eintritt,  imd  dafs  die  Üleichun 
u*  den  von  Fresnol  aljt'"l''ifi''i'n  Wf.'rt  lis'fert. 

Als  aweiteu  Hauptfall  bezeichneten  wir  den,  wenn  die  Schwingt 
in  der  Einfallsebeno  erfolgen.    Ist  die  Gleicbnng  des  einfallenden  Lid 


.(}+^ 


SO  bildet  die  Schwingungsrichtung  mit  dem  Einfallslot  den  Winkel  9( 
mit  dem  Durchschnitt  der  Einfallsebene  und  der  brechenden  FläcU> 
Winkel  i.    Es  ist  somit 


•"  +  ?/  s 


))  ^  cos  t  sin  2jr  (y  +  - 

Setzen  wir  für  die  reflektierte  Licbtwelle  zunächst 


.     „      /  (  X  cos  »  ^  « sin  I  S,\ 

>'  - ».  •»  2«  (,r ,-'    -  -  rj. 

SO  erhalten  wir  fUr  die  Komponenten  der  reflektierten  Lichtwelle 

^                             ■     „     / '         a!  cos  i  —  y  Hin  I        8.\ 
6,  ■=  —  9in  tu,  sin  Zw  I -sr  — — j-^ ~^  ~i  ) 

,     „     /  t         x  cos  t  —  u  ein  t        3,\ 
%  =       cos  tu.  Bm  2w  I  ji ^ y  I- 
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■_   'li 


-*.  T» 


:^-.. 


-=:£. 


!:•>  ^ 


#• 


r. 


Aufser  dieser  reflektierten  Lichtwello  müssen  aus  den  Schwingungei 
der  einfallenden  WeUe,  sofern  im  Äther  überhaupt  longitndinalo  Schwin 
gongen  entstehen  können,  auch  longitudinale  Schwingungen  hervorgehen 
Caachy  nimmt  an,  dafs  derartige  entstehen.  Um  indes  der  Erfahrung 
Bechnung  zu  tragen,  dafs  wir  derartige  Schwingungen  nirgendwo  erkennen 
nimmt  er  weiter  an,  dafs  alle  Mittel,  selbst  der  freie  Äther  für  dieselbei 
ein  infserst  grofses  Absorptionsvermögen  besitzen,  so  dafs  sie  in  jeder  mefs 
btren  Entfernung  von  der  Grenze  vollständig  verschwunden  sind.  Gauch} 
nennt  deshalb  diese  Strahlen  rajons  evanescents.  Die  beiden  Romponentor 
^'  und  Uli  der  reflektierten  longitudinalen  Wellen  sind  im  allgemeinen  nichl 
gleicher  Phase,  deshalb  wird  die  longitudinale  Bewegung  eine  elliptische 
welche  der  Einfallsebene  parallel  ist.  Die  Fort[»flanzungsrichtung  diesei 
Wellen  ist  nach  Cauchy  stets  der  reflektierenden  Fläche  parallel,  es  folgi 
somit,  dafs  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  derselben  eine  von  der  Rieh 
tong  der  einfallenden  Wellen,  welche  sie  bei  ihrer  Ankunft  an  die  reflek 
forende  Fläche  erregen,  abhängige  ist.  Die  Amplitude  der  Bewegung  ist  ai 
den  verschiedenen  Stellen  der  Wellen  um  so  kleiner,  je  weiter  die  betraeh 
teten  Punkte  der  Wellenebene  von  der  reflektierenden  Fläche  entfernt  sind 

dieselben  nehmen  nach  dem  Absorptionsgesetze  ab^).    Ist  -^    f  der  Absorp 

iionskoefficient  dieser  Schwingungen,  in  demselben  Sinne  wie  wir  vorbei 

■j-  Xj  als  Absorptionskoefficient  der  gebrochenen  Strahlen  bezeichnet  haben 

und    ist   {   die  Wellenlänge    der    longitudinalen  Wellen,    so    werden    di( 
Oleichongen  der  beiden  Komponenten  derselben 


r.'  = 


jc     ^      sm 


27r 


rr 


Vx 


t)e 


tr 


sm 


Der  Exponent  von  6^  mufs  hier  das  negative  Vorzeichen  haben,  d^ 
die  Abstände  x,  nach  denen  hin  die  Abnahme  der  Amplituden  stattfindet 
in  der  Bichtung  der  positiven  x  liegen. 

Für  die  Komponenten  der  gebrochenen  Lichtwelle  erhalten  wir  zunächst 
folgende  Oleichungen 


s: 


in 

v^ci  *'*8m 


.     c^     (  ^     I    ^  cos  r  +  V  sin  r  <^A 


'             ^x,*  .     «     (t     ,    Ä  008  r  +  y  »iß  **  ^*\ 

ij,  =  Vge  ^      sm  27C  ^^  +    . ^ v  —  ^y 

Wir  schreiben  hier  die  Amplituden  der  Komponenten  nicht  als  Kom 
ponenten  einer  linearen  Schwingung,  da  im  zweiten  Medium,  in  welchen 
die  körperlichen  Moleküle  mitschwingen,  die  Phase  der  beiden  Komponenten 
im  Innern  des  Mediums  eine  verschiedene  sein  kann;   die  Phasenänderung 


')  Über  die  verschwindenden  Strahlen  sehe  man  Cauchy,  G.  R.  T.  XXVIII 
ihre  Ableitong  ans  den  Bewegungsgleichongen  des  Äthers  gibt  Beer,  Poggend 
AnnaL  Bd.  aCL    Man  sehe  auch  Lundqttist,  Poggend.  Annal.  GLIV.  t«   "^' 


i(~' 
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haben  wir  deshalb  auch  für  die  erste  Komponente  mit  d«,  ftr  die  iwdte 
mit  ig  bezeichnet. 

Anoh  im  xweiten  Medium  pflanzen  sich  nach  Caiichy  die  in  der  Oraue 
erregten  longitudinalen  Wellen  fort,  die  im  übrigen  ganz  dieselbe  Besohaffen- 

heit  haben  wie  im  ersten  Medium.    Ist  -y-  f  der  AbsorptionskoefiGcieiit  dar 

longitudinalen  Wellen,  l^  die  Wellenlftnge,  so  werden  die  Qlmdhungni  im 
Komponenten 

<'  -  nJ'"^  2«  (4  +  1-  -  ^). 

Auf  eine  genauere  Besprechung  der  verschwindenden  Strahlen,  sowifl 
auf  eine  Durchführung  der  Eechnungen,  in  denen  auf  alle  diese  Schwin- 
gungen in  der  für  den  ersten  Ebiuptfall  gegebenen  Ausführung  d» 
Cauchjschen  Grenzbedingungen  angewandt  werden  müssen,  können  wir  hier 
nicht  eingehen,  da  sie  zu  viel  Baum  beanspruchen  würde.  Nur  Bei  daran! 
hingewiesen,  dafs  aus  der  ersten  Bedingung 

iür  a;  a»  0  für  die  Wellenlängen  {  und  l^  folgt,  da  die  Bedingung  für  jeden 

Wert  von  t  gelten  mufs 

1         sin  t 1 

T"""!  TT' 

denn  nur  dann  ist  die  vorhin  mit  q>  bezeichnete  Gröfse  auf  beiden  Seiten 
dieselbe. 

Setzt  man  nun  mit  Cauchy 

f  =  ]/  I^a  +Tin"^  f  =  y fo'^T^in«  r 

und  weiter  mit  hinreichender  Annäherung 


9  — Vi  h  +  i'h  gjj^v  |2w        2« 


imd  schreibt 


'""In;-»;} 


2n  2n  ^v 


xto      n 


so  wird  Ug  durch  folgende  Gleichung  gegeben 

2         [cos  (t  4-  ^)  +  ti «  sin » sin  r]*  sin*  i  +  [e  sin*  %  sin  (»  +  r)  —  Xj  sin  r  cos  ij* 
*         [cos  (t  —  r)  —  jtjf  sin  »  sin  rj*  sin*  i  +  [s  sin'  %  sin  (t  —  ^)  +  «i  sin  r  cos  tj' 


Weiter  wird 


sin'  (»  —  r)  +  Xj'  sin*  r 
8in*^(*  +  r)  +  Xj  •  sin*  r 

tang2^   X Ii8-~PQ^ 


wenn 


^)  Man  sehe  JBeer,  Poggend.  Annal.  Bd.  XCI.  p.  476. 
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P  =  €  sin*  i  [sin*  (i  +  r)  +  ^i*  sin*  r]  —  x^  sin*  r 
C  =  e  sin*  t  [sin*  (i  —  0  "f"  *i*  sin*  #]  —  x^  sin*  r 
Jß  =  sin  t  sin  (i  -f-  r)  cos  (/  -}-  r)  +  ^i^  sii^^  »*  cos  i 
Ä  =»  sin  t  sin  (i  —  r)  cos  (i  —  0  "t"  ^i^  sin*  r  cos  i. 

• 

Die  Gleichungen  sind  allerdings  in  dieser  Form  gerade  nicht  bequem 
SU  übersehen  und  zu  handhaben.  Wir  können  sie  indes  vereinfachen  und 
ftr  die  Berechnung  der  Beobachtung  bequemer  gestalten. 

Zunächst  macht  Beer  die  Annahme,  dafs  für  die  stark  absorbierenden 
Medien  der  Einflufs  der  Absorption  des  Lichtes  im  zweiten  Medium  der- 
9ftig  tiberwiegt,  dafs  der  Einflufs  der  verschwindenden  longitudinalen  Strahlen 
dem  gegenüber  ganz  aufser  Acht  gelassen  werden  kann.  Wir  können  bei 
dieser  Annahme  die  Gröfse  s  somit  gleich  null  setzen.    Dann  wird  zunächst 

2         cos*  (f  +  t)  »hl*  *  +  *i'  sin*  r  cos* »  sin*  (t  —  r)  +  '«t*  ^i^*  ^ 
*  CDS*  (i  —  r)  sin'  *  +  ''i*  ^in*  r  cos*  %  sin*  (»  +  r)  +  iCj*  sin*  r 

Für  nicht  absorbierende  Medien,  für  welche  Xj  ^  0,  und  wenn  eben- 
falls der  Einflufs  der  longitudinalen  Strahlen  verschwindet,  also  £  =  0,  wird 

j         cos*  (»  +  0  ßi°*  (*  —  **) tang*  (i  —  r) 

*  cos*  (i  —  r)  sin*  (*  -{-  r)        lang*  (i  -|-  rj' 

68  ergibt  sich  somit  der  Fresnelsche  Ausdruck.  Da  dann  femer  P  =  0, 
Q  =  0,  SO  ist  auch  tang  2  jc  -i-  =  0,  die  Reflexion  tritt  ohne  Änderung  der 

Phase  ein. 

Bequemer  werden  die  Ausdrücke,  wenn  wir  die  Brechungsezponen- 
ten  V  einführen. 

Dividieren  -wir  zunächst  Zähler  und  Nenner  durch  sin*  r,  so  wird 

j  »*  cos*  (i  —  r)  -{-  'K^^  cos*  i         ^ 

*  »*  cos*  (i  +  r)  +  )ti*  cos*  i  ' 

^worin  wir  den  zweiten  Faktor  des  Ausdruckes  mit  u*  bezeichnet  haben, 
^weil  er  das  Quadrat  der  Amplitude  des  in  der  Einfallsebene  polarisierten, 
also  senkrecht  zu  derselben  schwingenden  Lichtes  ist,  wenn  wir  die  Ampli- 
tude des  einfallenden  Lichtes  gleich  eins  setzen.  Entwickeln  wir  den  Cosinus 
and  beachten,  dafs  v  sin  r  =  sin  i,  so  können  wir  schreiben 

,        (v  cos  r  cos  i  —  sin*  »)*  +  x,*  cos*  %       o 
•I*  —  2_.   __  __  _.-  '..'     '._ .  ji* 

*  {v  cos  r  cos  i  +  sin*  i)*  +  *i  *  cos*  * 

X 

Durch  ähnliche  Behandlung  der  Gleichung  fUr  tang  "^^-r-  erhält  man 

ohne  Mühe 

n      ^»  2xi  { Xj*  -|-  V*  cos*  r  —  sin*  % }  coa  i 

^  X  (xi*  +  »*  cos''  r  —  sin*  t)*  cos*  i  —  »*  cos*  r  cos*  2  t  —  x,* 

Für  tang  2«  -^  erhielten  wir  vorhin 

^     Sp  2x,  cos  t 

tang2„-- iTI-,T^-i- 

Fflr  die  Phasendifferenz  der  senkrecht  zur  Einfallsebene  und  der  parallel 
zu  derselben  polarisierten  Strahlen 
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ergibt  siyh  na«h  ziemlich  langen  aber  nicht  schwierigen  Rechnnngen 
^       S  8x,  Bin'  »■  CO«  i 

(iegen  die  Theorie  von  Cauchy  hat  Eetteler')  den  Einwand  ertobai, 
clafs  man  nicht  berechtigt  sei,  zur  Entwicklung  der  Gleichungen  fllr  dai 
reflektierlö  Licht  die  longitudinalen  Schwingungen  zu  Hülfe  zu  nehmen,  da 
man  nirgendwo  die  EiistenK  dieser  longitudinalen  Sehwingnngen  nachweisoi 
könne.  Wir  mtilaten  daraus  vielmehr  Bchliefsen,  dafs  im  Äther  überhaupt 
keine  longitudinalen  Schwingungen  bestehen  können.  Da  die  longitudinalen 
Wellen  solche  sind,  in  denen  Verdichtungen  und  Verdünnungen  sich  fort- 
pflanzen, wllrdu  aus  der  Unmöglichkeit  des  Entstehens  Inngitiidinaler  Wollen 
iblgen,  dal's  der  Äther  überhaupt  nicht  komgireasibel  wBre,  dafa  in  dem- 
selben Dichtigkeitaäudemngen  nicht  vorkommen  können.  Ketteier  macht 
auch  diese  Annahme  direkt,  eine  Annahme,  die  auch  in  der  neuem  Theorie 
der  Brechung  des  Lichtes  eine  Stütze  findet,  welche  nach  §  23  davon  aus- 
geht, daTs  die  Dichte  des  Äthers  und  seine  Elasticität  überall  dieselbe  ist, 
dafs  der  Unterschied  in  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in 
den  verschiedenen  Medien  in  dem  Mitschwingen  der  körperlichen:  MolekQle 
bedingt  ist. 

Mit  dem  Fortfall  der  longitudinalen  Wellen  genügen  aber  die  Canchjschm 
Eontinuit&tsbedingnngen  nicht  mehr,  sie  liefern  ttir  das  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene polarisierte  Licht  Gleichungen,  welche  wesentlich  von  den  oben 
gefundenen  verschieden  sind.  Deshalb  hat  Ketteier  auch  dieses  Prinräp 
fallen  lassen  und  an  Stelle  desselben  den  Grundsatz  der  Gleichheit  der 
elastischen  Deformationen  an  beiden  Seiton  der  Grenzfl^be  oder  genauer 
der  drei  Drehungskomponenten  und  der  linearen  Dilatationen  senkrecht  n 
der  Trennungsflilche  eingeführt. 

Um  die  Bedeutung  dieser  Grensbedingungen  und  die  ans  denselben 
sich  ergebenden  Gleichungen  zu  erkennen,  dienen  folgende  Betracbtongen, 
die  ich  einer  Mitteilung  Kettelers  verdanke.  Wir  decken  ims  den  Äther  so 
beiden  Seiten  der  Grenzfläche  in  unendlich  kleine  Parallelepipede  zerlc^^ 
deren  Seiten  den  Roordinataien  parallel  sind.  Im  zweiten  Medium  ent- 
halten diese  Parallelepipede  neben  dem  Äther  auch  die  körperüchen  Mole- 
küle, von  denen  Ketteier  annimmt,  dafs  sie  bei  grofser  Masse  doch  nur  «n 
sehr  kleines  Volumen  haben,  so  dafs  auch  im  zweiten  Medium  die  Parallel- 
epipede wesentlich  mit  Äther  ausgefUlIt  sind,  welcher  dieselbe  ElasUoiGU 
und  dieselbe  Dichtigkeit  hat  wie  im  ersten  Medium.  Durch  die  an  der 
Grenze  ankommenden  Schwingungen  wirken  auf  diese  Parallelepipede  ErSfte 
ein,  welche  denselben  den  ElasticitUtsgesetzen  entsprechende  Änderuigen 
geben;  die  Parallelepipede  werden  verschoben,  gedreht,  im  allgemeinen  eine 
Änderung  ihres  Volumens  und  ihrer  Gestalt  erfahren. 

Sei  Fig.  157  ABCD  etwa  eine  der  Einfallsebene,  also  den  Aien  liw 
X  und  y  parallele  Grenzfläche  eines  dieser  Parallelepipede  und  nehmen  wit 
der  Einfachheit  wegen  au,  es  wirke  auf  dieselbe  eine  der  XVEben» 
^^allele  Kraft    Die  Lunge  der  Seiten  sei  Jx  und  Ji/.    Die  KoordimM 
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des  einen  Eckpunktes  Ä  seien  o?,  y  und  z,  die  des  zweiten  B  seien  rr, 
y  +  z/y,  jer,  die  des  dritten  2>  seien  a?  -}"  -^^^j  Pt  ^»  ^i©  Lage  des  vierten  ist 
dann  gegeben  durch  x  +.  ^^i  V  +  ^Vi  ^• 

Durch  die  parallel  der  XY  Ebene  wirkende  Kraft  möge  der  Punkt  A 
nach  -4j  verschoben  werden,  so  dafs  seine  Koordinaten  rc  -}"  S  ^^^  y  "i"  ^ 
werden.    Da  das  Parallelepiped  elastisch  ist,  so  werden  die  entsprechenden 


Fig.  157. 


Verschiebungen  fllr  alle  Punkte  des  Parallelepipedes,  also  auch  der  Grenz- 
fläche verschieden  sein,  so  dafs  die  Verschiebung  irgend  eines  Punktes  eine 
Funktion  der  Koordinaten  ist;  wir  können  daher  schreiben 

Die  Lage  des  Punktes  B^,  zu  welchem  B  verschoben  ist,  läfst  sich 
dann  zunächst  schreiben 

^  +  fi  (^1  y,  z) 

y  +  ^y  +  fi  (^,  y,  ^). 

Da  nach  unserer  Voraussetzung  die  Werte  Jx  und  Jy  verschwindend 
klein  sind,  können  wir  in  den  beiden  Ausdrücken  schreiben 


di 


drj 


Denn  es  bedeutet  z.  B.  -^  die  Veränderung  von  J  für  einen  um  die 

Längeneinheit  von  Ä  in  der  Bichtung  der  y  entfernten  Punkt,  vorausgesetzt, 
dafs  sich  für  jedes  dy  auf  dieser  Strecke  §  um  die  gleiche  Gröfse  d^  ändert. 
Da  wir  Jy  ausdrücklich  als  sehr  klein  angenommen  haben,  können  wir  auf 
dieser  d|  ftir  jedes  dy  ohne  üngenauigkeit  als  gleich  annehmen.  Dann 
werden  die  Koordinaten  des  Punktes  B^ 

^  +  ^  +  5^  ^^5     y  +  ^y  +  n  +  s^^y- 

Li  ganz  entsprechender  Weise  können  wir  die  Koordinaten  des  ver- 
schobenen Punktes  D^  schreiben 

x+  Jx  +  ^  +  ^Jx',      y  +  7j  +  ^^Jx 
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und  die  des  vierten  Eckpunktes  des  yersehobenen  Yiereoks  C| 

x  +  Jx  +  ^  +  ^Jx+^Jtf 

y  +  -^y  +  fl  +  5I  ^«  +  jj  -^y. 

Daraus  folgt,  dafs  das  Rechteck  Ä  B  CD  verschobein  und  in  das  PanlUa- 
gramm  Ay^B^C^By^  übergegangen  ist,  dessen  Seiten  gegenüber  dea  aBl* 
sprechenden  Seiten  des  Bechtecks  eine  VerlSngerong  erüahren  haben. 

Setzen  wir  die  Yerl&ngemng  der  Seite  AB  gleich  /},  alao 

A,B^  -  ^B  (1  +  p)  -  J9  (1  -h  p), 

80  können  wir,  da  die  elastischen  Verschiebungen  der  Moleküle  gegen  & 
ursprünglichen  Abstände  derselben  immer  sehr  klein  sind,  sie  stehen  ja  xa 
diesen  Abständen  in  demselben  VerhSltnisse,  wie  die  Verttaidemng  des  ganien 
Körpers  in  der  betre£Fenden  Dimension  zu  der  Ausdehnung  des  gauei 
Körpers  parallel  dieser  Dimension,  einfach  schreiben 

Strenge  ist 

".«.  -  V^»"  (' + S)'+  (il)  V 

Wegen  der  Kleinheit  des  zweiten  Gliedes  unter  dem  WurzelzeiclMBi 
oder  auch,  weil  bei  der  Entwicklung  der  Wurzel  in  eine  Reihe  nur  dy 
Qaadrat  dieses  kleinen  Quotienten  vorkommt,  können  wir  denselben  T0^ 
nachläfsigen;  dann  ergibt  sich  aber  ftlr  ß  der  angegebene  Wert. 

Ebenso  können  wir  für  die  zweite  Seite  des  Parallelogramms  -iiA 
setzen 

^,D,=./a;  (!  +  «)  =  ^^(1  +  11) 

dl. 
dx 

Für  die  Gröfse  der  Drehung,  welche  die  Seite  AB  erfahren  hat,  den 
Winkel  <s  erhalten  wir 

B,ß       d^^y 

tang«  =  ^J  = ^ 


(^ + -S)  -. 


Wegen  der  Kleinheit  von  a  können  wir  zunächst  die  Tangente  glei^'^ 
dem  Bogen  und  wegen  der  Kleinheit  von  ~~  weiter  setzen 

dy  \  dy)        dy^ 

dfid^ 
da  wir  das  Produkt  ^-  •  j-  vernachläfsigen  dürfen.     Ebenso  erhalten  ^^^ 

für  die  Drehung  der  Seite  AD 

drj 
dx 


Beflexion  an  stark  absorbierenden  Medien.  543 

ifferenz 

dy        dx         * 

)rehung,  welche  die  Grenzfläche  als  solche  erfahren  hat.  Denn 
.  uns  die  Änderung  der  Lage  und  Gestalt  der  Grenzfläche  unseres 
jeds  in  folgender  Weise  entstanden  denken.  Wir  drehen  zunächst 
Viereck  als  solches  im  Sinne  der  Drehung  a  um  einen  Winkel  tr, 
im  die  Deformation  desselben  hervorzubringen  die  Seite  AB  um 
1  u  weiter,  so  dafs  u  -\-  w  =  c  wird,  die  Seite  AD  dagegen  in 
gengesetzten  Sinne  um  denselben  Winkel  u  zurück,  so  dafs 
ich  der  für  diese  Seite  gefundenen  Drehung  wird.  Die  Winkel  u 
.  dann  durch  die  beiden  Gleichungen  bestimmt 

u  —  «r  =  r 
n 

c  —  T  =  2tr, 

3se  Differenz  gleich  dem  doppelten  Winkel  wird,  um  den  das 
s  solches  gedreht  ist.  Die  Summe  <y  -f-  ^  würde  die  Gröfse  der 
n  des  Vierecks  messen. 

3hten  wir  jetzt  anstatt  der  einen  Grenzfläche  das  ganze  Parallel- 
l  nehmen  an,  die  Kraft  sei  beliebig  gerichtet.  Für  die  beiden 
und  Jy  sind  in  dem  Falle  die  Verlängerungen  et  und  ß  durch 
.usdrücke,  für  die  dritte  Seite  /iz^  wie  wohl  nicht  mehr  besonders 
zu  werden  braucht,  durch  einen  ganz  entsprechenden  Ausdruck, 

egeben,  so  dafs  die  drei  Seiten  des  Parallel epipeds  werden 

-"('+§)  ^'('+1?)  -^'O+ö- 

Volumen  des  durch  die  Wirkung  der  Kraft  deformierten  Parallel- 

Berechnung  des  Volumens  einen  verschwindend  kleinen  Fehler 
\renn  wir  den  deformierten  Körper  noch  als  ein  mit  diesen  ver- 
eiten  beschriebenes  Parallelepiped  ansehen.  Die  Volumänderung 
:t  in  Bruchteilen  des  ursprünglichen  Volums  erhalten  wir,  indem 
im  soeben  bestimmten  Volumen  das  ursprüngliche,  /ix  Jy  Az  ab- 

die  Differenz  durch  das  ursprüngliche  dividieren.  Dieser  Quotient 
i  wir  die  Produkte  aj5,  ay,  j5y,  aßy  als  verschwindend  klein  ver- 

äV  _dl    ,    dn    ,    dj 
V         dx'^  dy'^  dz' 

\   die  Einwirkung  dieser  Kraft   erhält  das  Parallelepiped  eine 
die  wir  als  die  resultierende  Drehung  aoB  dA» 
'ei  Koordinatenaxen  bestimmen  kSnneiL^ 
t  jene,  welche  wir  vorher  bereohnat 
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D  der  XTEbene  paralleter  Schnitt  erfahrt.     DineDw 

v='^ -iJl. 

In  gan&  der  gleichen  Weise  beetimmen  sich  die  Drehangen  X  um  & 
l'Aie  nnd  4>  am  die  .YAxe,  so  daTs 

-        df        d£       ^  _d^        dt 


~  di 


dy' 


^  —  jT  —  j 


Die  Annahme,  welche  Eetteler  an  die  Stelle  der  Canchjschen  Kw 
tinuilätsbedingmigeii  setzt,  sind  dann  folgende.  Nehmen  wir  iwei  der  tot- 
hin  besprochenen  Parallel epipede,  die  in  der  Grenztläche  zusammenstofseii, 
eines  im  ersten  Mittel,  eines  im  zweiten  Mittel,  und  welche  dort  liegen,  hd 
das  einfallende  Licht  die  Grenzfläche  trifft,  also  im  Eoordinatenanhngs- 
ponkte,  so  ist 

Erstens:  die  durch  die  Im  ersten  Mittel,  also  die  ankommenden  nnd 
reflektierten  Schwingangen  eintretende  Verläagerang  der  dem  Bin&llslot« 
parallelen  äeite  des  im  ersten  Medium  liegenden  Parallelepipedes  gleicli 
der  durch  die  Schwingungen  im  zweiten  Medium  eintretenden  Verl&ngenuig 
derselben  Seite  des  im  zweiten  Medium  liegenden  Farallelepipedes. 

Zweitens:  die  Drehung  beider  Parallelepipede  durch  die  im  erstes 
nnd  die  im  zweiten  Mittel  stattfindenden  Schwingungen  die  gleiche.  Dan 
mUsBen  somit  die  drei  Drehungskomponenten  einzeln  gleich  sein  dir  dii 
im  ersten  und  für  das  im  zweiten  Medium  liegende  Parallelepiped. 

Man  sieht,  diese  bedingnugen  sind  im  Gründe  nichts  anders  als  Ot 
eines  kontinaierlichen  ttberganges  der  Bewegung  ans  dem  ersten  in  iu 
%  weite  Medium. 

Zu  diesen  beiden  Bedingungen  fQgt  Ketteier  als  dritte  diejenige,  nehb 
die  Unmöglichkeit  der  longitudinalen  Wellen  einschliefst,  nämlich 
sowohl  im  ersten  als  im  zweiten  Medium  der  Äther  nicht  zusanunendrllckblt 
sei,  somit  dafs  „-  sowohl  fUr  das  erste  als  auch  für  das  zweite  Uadim 
gleich  null  seL 

Schwingen  die  Ätherteilchen  im  einfallenden  Lichte  senkrecht  xax 
fallsebene,  entsprechend  der  Gleichung 


=  sin2: 


<'r- 


Da  keine  Verschiebung  panllal 


so  ist  in  allen  drei  Wellen  t;  ^  0, 

der  XAie  stattfindet,  ist  y-  fUr  beide  Parallelepipede  gleich  null;  die  ei 

Bedingung  liefert  keine  Gleichung. 

Da  die  wirksame  Kraft  normal  zur  Ebfallsebene  wirkt,  parallel  d« 
Aj6  der  Z  kann  keine  Drehung  um  die  ZAxe  eintreten,  ist  die  oben  mit  V 
bezeichnete  Drehongskomponente  gleich  Null.  Dagegen  kann  eine  Dnhnit 
um  die  XAie  und  um  die  TAie  eintreten,  es  mufs  daher 

wenn  di.^  Zeichen  1  und  2  die  Komponenten  der  Drehung  fttr  du 
wüii«  Medium  bedeuten. 
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Da  wie  erw&hnt  {f£  =  0,  (I17  «=»  0,  so  liefern  die  beiden  Gleichungen 

\dyJi       \dy)^'      \dxJi       \dxJ2 

Die  Gleichungen  der  reflektierten  und  gebrochenen  Wellen  sind,  wie 
wir  sahen 

e.              .    />     /  *         ^  CO8  %  —  y  ein  %         dp\ 
fi  =  «  sm  2«  (^y -j-^ {) 

4.              -jf***  •     r»     /^  *      I    a:  008  r  +  y  sin  r  d/\ 

^  =  ve^      sin  2n[-jf  "i x     ^  "~   x)' 

Bilden  wir  die  oben  gefundenen  Differentialquotienten  nach  ^,  so  wird 
beider  schon  vorhin  benutzten  Schreibweise 

« 

•*..-  I         2«.../  .\  2«        .  .y  V 

-r-  sm  t  sm  9  -}"  **  "i~  sin  «  sin  (9  —  ^ j  =  v  -y"  v  sin  r  sin  (9  —  zj^). 

Da 

sin  i  sin  t  v  .  sin  r 


SO  wird  die  Gleichung 

sin  (jp  -j-  M  sin  (9  —  z/)  =  y  sin  (9  —  J^\ 

Hült  also  mit  der  ersten  Cauchyschen  zusammen.  Da  die  zweite  Cauchysche 
Gleichung  mit  der  zweiten  Eettelerschen  identisch  ist,  liefern  somit  die 
Kottelerschen  Bedingungen  für  das  parallel  der  Einfallsebene  polarisierte 
Licht  ganz  dieselben  Gleichungen  wie  die  Cauchyschen  Bedingungen,  und 
^ren  deshalb  auch  zu  gatiz  demselben  Resultat. 

"Schwingt  das  Licht  in  der  Einfallsebene,  so  erhalten  wir  in  allen 
'Collen  Komponenten  parallel  x  und  parallel  y.  Wir  erhalten  demnach  aus 
°®r  ersten  Bedingung,  da  nur  die  rr  Komponente  eine  Verlängerung  der  dem 
^^allslote  parallelen  Seite  der  Parallelepipede  bewirken  kann, 

dx    '    dx         dx 


Da  in  den  Gleichungen  für  die  Schwingungen  0  nicht  vorkommt,  somit 

b  dfi 

J'  =  0  ^  =  0,    da  femer    f  =  0   somit  d?  =  0,   so   sind   die   beiden 

^©hungskomponenten  0  und  X  gleich  null,  es  bleibt  nur  die  dritte,  welche 
^^  Gleichung  liefert 

(«ü  _  ^^_^ = f^A  _  .^^ (2) 

\dy        dxJi        \dy        dxj^  ^  ^' 

Eine  dritte  Gleichung  liefert  die  Bedingung  der  NichtzusammendrUck- 
^keit  des  Äthers,  nach  welcher 

/dfi    ,    ^    ,    ^\  _  /dl    ,    dl?    ,    ^\ 

\dx  "^  dy  "I"  dß)~  Xdx'^dy'^  dzJt      ^' 
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Dieselbe  gibt,  da  t-  in  beiden  Medien  ftlr  sich  Null  ist,  und  da  wwl*r 
nach  der  ersten  Gleichung 

\dxJ:      W/.' 


als  dritt«  OleicUnng 


(^)=fö), «■ 


Die  drei  auf  diese  Weise  zn  bildenden  Gleichangpn  zerfallen  gi:rade 
wie  die  zwei  für  den  ersten  Hauptfall  in  je  zwei  Gleichungen,  so  dalä  wir 
im  ganxen  6  Gleichungen  haben,  welche  ansreichen,  nm  die  in  diesem  FnU 
Torhaudenen  6  Unbekannten,  u,,  ß^  Vi>  ^'n  K  und  tfj  zo  bestimmen.  Wenn 
auch  die  Eechnnngeo  wegen  der  fehlenden  longitudimtlen  6tra,hlen  einfachrr 
sind  als  mit  -den  Cauchyschen  Bedingungen,  so  wllrden  dieselben  dorb  hisr 
7.U  viel  Kaum  beanspruchen.  Wir  übei^ehen  sie  daher,  indem  wir  auf  is 
crwtLhntcn  Abbandlangen  von  Kettelet  verweisen,  um  so  mehr,  da  sie  n 
denselben  Resultaten  führen  wie  die  Cauchyschen,  wenn  in  ihnen  die  GrSI^ 
e,  welche  von  den  longitudinalen  Strahlen  henührti  gleich  null  gesetzt  wirf. 

Fllr  die  Theorie  der  MetallrefloEon  ist  denmach  die  Annahme  tob 
longitudinalen  Htrablen  niclit  orl'nrderlii^h. 


BBobaohtnngen  über  die  Reflexion  an  Metallen.  Die  Tbeoni 
der  Hefiexiun  an  stark  absorbiei' enden  Medien  führt  nach  den  Entwickluagei 
des  vorigen  Paragraphen  zu  dem  Resultiile,  dafn  das  reflektierte  Licht  im 
allgemeinen  elliptisch  polarisiert  sein  mofs.  Dafs  das  der  Pal]  ist,  bat 
Neuraann')  an  den  ausführlichen  Beobachtungen  Brewsters*)  Über  die  B»- 
fiexion  an  Metallen  nachgewiesen,  indem  er  zeigte,  dafs  dieselben  alle  Üi 
dieser  Annahme  Ihre  ErklUiimg  (indeu. 

Brewsters  Angaben  sind  im  wesentlichen  folgende.  Wenn  ein  tüO 
.einem  Metallspiegel  Kurückgeworfener  Lichtstrahl  durch  einen  Doppelspitb 
zerlegt  wird,  so  bemerkt  man,  dafs  er  zum  Teil  polarisiert  ist.  Die  Poiin- 
sation  ist  am  stärksten  bei  der  Zurllckwerfiing  an  Bleiglanz,  am  schwäcbridl 
bei  der  Heflexion  von  Silber.  Der  Winkel,  unter  welchem  das  Licht  re- 
flektiert werden  mufs,  damit  die  Wirkung  am  deutlichsten  hervortritt,  irt 
un|;ef&br  75",  verändert  sich  jedoch  von  einem  Metalle  zum  andern.  Durch 
mehrfache  Reflexion,  bei  konstanter  Einfallsebene,  nimmt,  die  Menge  i^ 
polarisierten  Lichtes  zu,  und  durch  hinreichend  oft  wiederholt«  BelleiioD 
wird  das  Licht  vollständig  in  der  Einfallsebene  polarisiert,  Läfst  aa" 
das  Licht  einer  Wachskerze  von  Stahlplatten  reflektieren,  so  ist  bei  Ein- 
faltswinkeln zwischen  60"  und  äU"  das  Licht  nach  achtmaliger  ReÜeson 
vollständig  in  der  Einfallsebene  polarisiert;  bei  Bleiglaoz,  Blei,  Kobalt  genügt 
eine  geringere  Anzahl,  bei  Silber  jedoch  bedarf  es  einer  bedeutend  gröfseW 
Apiwbl  von  Reflexionen. 

')  Xtumann,  Poggend,  Annal.  Bd.  XXVI.  Bd.  XL. 

»)  Srewnler.  Biet  Traitt^  de  phyaiqne.  T.  IV.  p.  680.  1816.  PiiUosopliii»! 
TranaactionB.  ima.  pari.  II.  p.  287.    Poggend.  Annal.  Bd.  XXi. 
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Wendet  man  zu  den  Versuchen  polarisiertes  Licht  an,  dessen  Polari- 
sationsebene mit  der  Einfallsebene  einen  Winkel  von  45^  bildet,  so  ist  nach 
zwei  Reflexionen  unter  einem  bestimmten  Einfallswinkel  das  Licht  wieder 
linear  polarisiert,  wenn  die  beiden  Reflexionsebenen  zusammenfallen.  Der 
Einfallswinkel  ist  für  jedes  Metall  ein  bestimmter,  fttr  Stahl  75®,  er  wird 
von  Brewster  der  Winkel  des  Polarisationsmaximums  oder  schlechthin  der 
Polarisationswinkel  genannt;  man  bezeichnet  ihn  jetzt  gewöhnlich  als  Haupt- 
einfallswinkel. Die  Polarisationsebene  nach  der  zweimaligen  Reflexion  ist 
stets  eine  andere,  und  zwar  liegt  sie  an  der  andern  Seite  der  Einfallsebene, 
so  zwar,  dafs  die  Einfallsebene  den  spitzen  Winkel,  welchen  die  Polari- 
sationsebene in  der  zweiten  Lage  mit  der  in  der  Lage  vor  der  Reflexion 
bildet,  schneidet. 

Nach  einer  Reflexion  ist  das  Licht  weder  gewöhnliches  Licht,  noch 
geradlinig  polarisiertes.  Ersteres  kann  es  deshalb  nicht  sein,  weil  es  nach 
einer  zweiten  Reflexion  geradlinig  polarisiert  ist.  Läfst  man  das  zweimal 
reflektierte  Licht  noch  ein  drittes  Mal  reflektieren,  so  wird  es  wieder  ebenso 
beschaffen  wie  nach  der  ersten  Reflexion,  durch  eine  vierte  Reflexion  wieder 
geradlinig  u.  s.  f.,  so  dafs  das  Licht  immer  nach  einer  geraden  Anzahl  von 
Reflexionen  geradlinig,  nach  einer  ungeraden  Anzahl  jedoch  teilweise  pola- 
risiert ist  wie  nach  einmaliger  Reflexion. 

Brewster  schon  nannte  das  einmal  reflektierte  Licht  elliptisch  polari- 
siert; er  verband  jedoch  mit  dieser  Bezeichnung  einen  ganz  andern  Begriff", 
wie  wir  nach  dem  Vorgange  Fresnels  damit  verbinden. 

Neumann  zeigte  indes,  dafs  das  Licht  in  der  That  elliptisch  polarisiert 
ist,  das  heifst,  dafs  die  Ätherteilchen  in  elliptischen  Bahnen  sich  bewegen, 
indem  er  die  sämtlichen  von  Brewster  beobachteten  Thatsachen  aus  folgen- 
den zwei  Grundsätzen  ableitete: 

1)  Die  Intensität  eines  von  einer  Metallfläche  reflektierten  Lichtstrahles 
ist  verschieden,  je  nachdem  seine  Polarisationsebene  in  der  Einfallsebene 
lag,  oder   zu  ihr   senkrecht  war.     In   dieser  Hinsicht   verhalten   sich  die 
Metallflächen  wie  die  Oberflächen  durchsichtiger  Körper  bei  der  partiellen 
Reflexion,  nicht  wie  bei  der  totalen  Reflexion.    Das  Verhältnis  der  Intensi- 
täten der  parallel  und  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert  reflektierten 
Strahlen  hängt  ab  von  dem  Einfallswinkel,  und  zwar  wird  die  Intensität 
der  reflektierten  Strahlen,   welche  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert 
Bind,  am  kleinsten,  wenn  der  Einfallswinkel  dem  Polarisationswii^el  gleich 
ist,  ohne  jedoch  jemals  gleich  Null  zu  werden.    Von  diesem  Einfallswinkel 
tiimmt  ihre  Intensität  zu,   sowohl  wenn   der  Einfallswinkel  gröfser  wird, 
a^ls  wenn  er  kleiner  wird;   wenn  der  Winkel  0®  oder  90^  wird,  so  ist  ihre 
Intensität  gleich    derjenigen    der  parallel   der  Einfallsebene    polarisierten 
Strahlen. 

2)  Zwei  an  einer  Metallfläche  reflektierte  Strahlen,  deren  einer 
parallel,  der  andere  senkrecht  gegen  die  Einfallsebene  polarisiert  ist,  ver- 
halten sich  so,  dafs  der  eine,  nämlich  der  parallel  polarisierte,  dem  andern 
uni  den  Bruchteil  einer  Undulationslänge  voraus  ist;  in  so  weit  ist  also 
die  MetaUreflexion  der  totalen  Reflexion  ähnlich.  Bei  dem  Winkel  des 
Polarisationsmaximums  beträgt  die  Verzögerung  immer  eine  viertel  Wellen- 
länge. 
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Ea  ist  leicht  zu  zeigen,  wie  hieraus  die  Erscheinungen  sich  drn 
Brewsi«rsuiieii  Beobachtungou  gemllfs  ergeben. 

Wie  wir  in  §  130  des  ersten  Teiles  Sähen,  geben  zwei  senkrecht  gegfli 
einander  gerichtete  Schwingungen,  wenn  sie  mit  irgend  einer  Phasendiff^reni 
zusammentreffen,  oder  zwei  senkrecht  gegen  einander  gerichtete  Sclinria- 
gnogeu  versehiedeHör  Intensität  bei  einer  Phasendifferenz  von  \  Walki- 
lönge  durch  Interferenz  zu  einer  elliptischen  Bewegung  des  von  btiden 
mponenten  gleichzeitig  getroffenen  Punktes  AnlaCs,  Wenn  deumiitb  bei 
der  Beflexion  von  Metallen  die  Schwingungen  des  der  Einfallsebene  [iinllel 
polarisierten  Lichtes  immer  eine  gröfaere  Intensität  haben  als  die  sentrMbt 
r  EinfaJIsebene  polarisierten  Strahlen,  so  muls,  wenn  die  Strahlen  ämA 
flexion  zugleich  eine  Fhasendiffereuz  erbalten,  immer  durch  dieselbe  ellip- 
tisch polarisiertes  Licht  entstehen. 

Wenn  bei  der  Reflexion  polarisierten  Lichtes,  dessen  Polarisationsvbaiu 
unter  einem  Winkel  von  45"  gegen  die  Einfallsebene  geneigt  ist,  ante 
einem  bestimmten  Winkel  die  Phaaendifferenz  der  beiden  Strahlen  gerade 
e  viertel  Wellenlänge  betrügt,  so  erteilt  eine  zweimalige  Beflexian  ili 
karibw  die  Phasendifferenz  von  einer  halben  Wellenlänge.  Durch  dos  Zu- 
,  äontmen wirken  der  beiden  Strahlen  muls  dann  wieder  geradlinig  polarisiert« 
Lieht  entstehen.  Ware  die  Amplitude  beider  Schwingungen  dieselbe,  m 
mOfste  die  Bichtung  der  Schwingungen  senkrecht  sein  zu  derjenigen,  weklie 
die  Schwingungen  des  einfalleudeu  Lichtes  besafsen,  oder  die  Folarisatjam- 
ehene  mUfste  um  90"  gedreht  sein,  die  Einfallsebene  toUfste  den  Winkel, 
welchen  die  Polariaationsebene  in  ihrer  neuen  Lage  mit  der  fi-Hhem  bilM, 
halbieren.  Ist  die  Amplitude  kleiner  in  den  aenkrecht  zur  Einfallsebene 
polarisierten  Stralilen,  so  niufs  die  Drehung  der  Polarisationsebene  weniger 
als  90"  betragen.  Die  Brewste rächen  Beobachtungen  haben  letzteres  er-  . 
geben.  | 

Bei  einer  nochmaligen  Reflexion  wird  die  Phaseudifferenz  wieder  ms 
eme  viertel  Wellenlänge  zunehmen,  das  geradlinig  polarisierte  Liebt  wird  ] 
also  wieder  elliptisch  polarisiert,  bei  einer  vierten  Reflexion  wird  die 
Phasendifferenz  eine  ganze  Wellenlänge,  das  Licht  also  wieder  geradlinig 
polarisiert.  Überhaupt  mufs  nach  einer  ungeraden  Anzahl  von  Hefteiionsn 
das  Licht  elliptisch,  nach  einer  geraden  Anzahl  geradlinig  polarisiert  seiHi 
wie  es  die  Brewsterachen  Beobachtungen  ergeben. 

Da  aber  die  zur  Bin  fall  sebene  aenkrecht  polarisierte  Komponente  J« 
Strahlen  eine  stllrkere  Schwächung  der  Amplitude  erhalten,  so  mufs  BUch 
nach  den  mehrfachen  Reflexionen  die  Po larisations ebene  des  reflektierten 
Lichtes  der  Ke flexionsebene  immer  näher  rücken,  imd  wenn  die  ReflcxioDei' 
oft  genug  wiederholt  sind,  so  dafa  die  zur  Einfallsebene  senkrecht  pol»- 
risierte  Komponente  verschwindet,  mit  der  Refleiionsebene  zusamni«'' 
fallen.  Dieselbe  Anzahl  von  Reflexionen  niufs  dann  aber  bei  Anwendufl? 
impolarisierten  Lichtes  bewirken,  dafs  das  Licht  vollsifindig  in  der  Einfsl'^' 
obeao  polarisiert  sei.  Auch  das  zeigen  diu  Versuche  Brewsters,  indeiu  "' 
fand,  dafs  hei  der  Reflexion  von  Stahl  ein  unter  dem  Azimuthe  45"  pola"' 
sierter  Strahl  nach  achtmaliger  Reflexion  ganz  in  der  Ein&llBebene  polan' 
siert  war,  und  dafs  ebenso  gewöhnliches  Licht  naoh  einer  gleiolieii  Anaii 
Beflezionen  geradlinig  und  der  Einfallsebene  parallel  polarisiert  mr. 

Eine  genauere  DnterBuchung  des  von  Meilen  reflektierten  Lidit» 
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haben  später  Jamin^)  sowie  Quincke^)  vorgenommen.  Quincke  benutzte 
hauptsächlich  zu  seinen  Messungen  den  Babinetscben  Kompensator,  mit 
welchem  man  nach  §  84  direkt  den  Phasenunterschied  der  beiden  Kom- 
ponenten und  das  Amplitudenverhältnis  derselben  erhält.  Ist  das  einfallende 
Licht  unter  dem  Azimute  a  polarisiert,  so  sind  seine  beiden  Komponenten 
sin  a  und  cos  a,  erstere  senkrecht,  letztere  parallel  der  Einfallsebene  pola- 
risiert. Wird  erstere  nach  der  Reflexion  S  sin  a,  letztere  P  cos  a,  und  nennen 
wir  das  Azimut  der  Polarisationsebene,  wenn  der  elliptisch  polarisierte 
Strahl  durch  den  Babinetscben  Kompensator  wieder  in  geradlinig  polari- 
siertes Licht  verwandelt  ist,  j3,  so  ist 

tang  ß  z=s  —  tang  a  ^=  C  tang  a 

tangjj 
tang  a 

Gibt  man  dem  einfallenden  Lichte  das  Polarisationsazimuth  45^,  so  ist 
tang  a  =  1  und  C  =  tang  ß. 

Das  Azimut  ß  nennt  man  das  > Azimut  der  wiederhergestellten  Pola- 
risation und  in  dem  Falle,  dafs  der  Einfallswinkel  der  Polarisations-  oder 
der  Haupteinfallswinkel  ist,  fUr  welchen  die  Phasendifferenz  eine  viertel 
Wellenlänge  ist,  das  Hauptazimut.  Nach  den  Versuchen  Brewsters  und 
der  von  Neumann  ihnen  gegebenen  Deutung  ist  die  Tangente  des  Haupt- 
azimutes  der  Wert  von  C  in  dem  Falle,  in  welchem  das  Licht  der  gerad- 
linigen Polarisation  am  nächsten  kommt,  weil  dort  S  seinen  kleinsten  Wert 
hat,  sie  liefert  also  den  kleinsten  Wert  von  C. 

Um  die  Besultate  mit  der  Theorie  vergleichen  zu  können,  wollen  wir 
die  Gleichungen  für  das  >reflektierte  Amplitudenverhältnis  und  die  Phasen- 
differenz der  beiden  Wellen  etwas  umformen.  Ist  a  =  45®,  tang  «  ==  1, 
SO' ist 

c        9  ^ /lS* ^$  (v  CDS  r  008  t  —  sin*  t)*  +  Xj*  cos*  i 

^  '^        P*         u2         (v  cos  r  cos  t  +  sin  H*)'  -j-  «i*  cos*  i 

d  2%^  sin*  i  cos  i  _ 

^  X  (v*  cos*  ^  +  ''i  )  cos*  t  —  sm*  % 

Wir  führen  zwei  neue  Variable  U  und  fi  ein,  die  wir  so  bestimmen,  dafs 

V  cos  r  =  U  cos  fjL         Tti  =  U  sin  fi 


V 


2  ««„2 


Damit  wird 


cos^  r  +  »^1*  =  ^^• 


d  2  U  sin  fi  sin*  i  cos  i .  2  ü"  sin  *  tang  % 

^^  X  f/*  cos*  %  —  sin*  %  ^  Z7*  —  sin*  i  tang*  * 

Setzen  wir ' 

sin  i  tang  i 
i&ngw  = ^-  -  , 

80  wird 

tang  2«  ---  =  sin  |Lft  tang  2u;  =  sin  fi  tang  (2  arc  tang  = //         )' 

*)  Jamin,  Annales  de  chim.  et  de  phys.   3.  Sörie.   T.  XIX.  T.  XXII. 
*)  Quincke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXVm.  Bd.  CXXIX. 


Kaflesion  an  HeUllen. 
Aus  der  Gleichung  fUr  tang^  ß  können  wir  znnEi^hst  entwickeb 

•^"^  ^^  =  T^T^rT^l^TlWr  ■  ■ '  ■  " 

2  (7  Bin  t  tang  i 

C03  2ß  =  cos  fL  -fr.^fli^r;  t^^^- 

Dieser  Äasdrook  ist  nber  gleich 

coa  2^  ^  COB  (*  ain  2(0  =  cos  ft  sin  (  2arc  tang  ■ 

Der  HaopteinfallBninkel  S  ist  dadurch  bestimmt,  dafs  i  -=  {  1,  sl» 
2n  j  =  ^-  Da  die  Tangente  Ton  -^  nnendlich  ist,  so  ist  der  Hanplrai- 
faUsvfinkel  durch  die  Gleichung  gegeben 


fr," 


*  H 


!  sin*  H  tang*  H. 


Öetien  wir  das  Hanptazimat  B,  und  den  dem  Hauptoinfallewinbl 
mtspreth enden  Wert  von  ft  gleich  fti,  ao  wird 

cos  2ß  =  cos  (t|. 

Nach  diesen  Gleicbnngen  muTs  das  senkrecht  zur  Einfallsebene  polan- 
sierte  Licht  stets  gegen  das  parallel  derselben  polarisierte  Liebt  eine  Ver- 
zügemng  erfahren,  welche  von  dem  Werte  null  für  j  =  0  mit  wachsendsm 
i.  MnJmmt  l,i3  \  X  für  ;  =  11  und  bis   L  k  dir  den  Eiufaüswinkel  WJ". 

Für  das  Amplitadenverbältnis  ergibt  sich,  dafs  dasselbe  für  i  ^  0  u»d 
i  =  90"*  gleich  1  ist,  dafs  es  fUr  alle  übrigen  Werte  kleiner  als  eins  ist, 
und  dafs  es,  da  ein  2  w;  für  i  =  Zf  seinen  gröfsten  Wert  hat,  für  dv  Haupt- 
einfallswinkel am  kleinsten  sein  mufs. 

Die  Versuche  von  Jamin  und  Quincke  haben  diese  Folgerungen  der 
Theorie  bestätigt.  So  gibt  Jamin  durch  direkte  Messungen  folgende  Werte 
der  von  Stahl  reflektierten  Amplituden 


EinfallBwinkel 

S 

P 

C 

85" 

0,719 

0,961 

0,756 

80» 

0,547 

0,945 

0,578 

76« 

0,666 

0,946 

0,598 

.   70« 

0,646 

0,915 

0,596 

60« 

0,630 

0,897 

0,703 

40« 

0,688 

0,780 

0,880 

20» 

0,770 

0,780 

0,988 

Folgende  Tabelle  enthält  eine  Beobachtungsreihe  von  Quincke  Qber 
die  Reflexion  an  Silber,  die  wir  zur  Prüfung  der  Theorie  benutzen  woU^ 
das  einfallende  Licht  war  unter  dem  Azimute  45**  polarisiert,  bei  der 
Beobachtung  wurde  ein  rotes  Glas  vor  das  Auge  gehalten,  die  Zahlw 
geltea  aJso  fäi  rotes  Licht; 
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Einfallswinkel 

*  •     ^ 

• 

* 

ß 

C  =  tang  ß 

d  m  — 
4 

25» 

45»  39' 

1,023 

0,039 

36" 

44»  45' 

0,991 

0,165 

iö" 

43»  44' 

0,957 

0,248 

55» 

43»  12' 

0,939 

0,389 

65» 

43"  45' 

0,957 

0,619 

74»  50' 

43»  20' 

0,943 

1 

80» 

44»     2' 

0,967 

1,262 

85» 

45»  14' 

1,008 

1,621 

Um  die  Beobachtungen  mit  der  Theorie  zu  vergleichen,  haben  wir  zu- 
ichst  aus  dem  Haupteinfallswinkel  und  dem  Hauptazimute  den  Brechungs- 
cponenten  v,  bei  dem  Haupteinfallswinkel  uifd  den  Absorptionskoefficienten 
zu  berechnen.    Dazu  dienen  die  Gleichungen 

U^^sinH  tang  i/  =  sin  .  74^  50' .  taug  74®  50' 

v,^  —  sin^  ir  =  U;'  cos^  2B=  U,^  cos^  86" 40' 

K^=  UiSm2B  =  U^  sin  86^40'. 

Die  Gleichungen  liefern 

J^«  =  0,974  36       x,^  =  12,634 

vj  =  0,987  1        Xj  =  3,554. 

Mit  Hülfe  der  im  §  23  abgeleiteten  Gleichungen  für  den  dem  Ein- 
Iswinkel  i  entsprechenden  Brechungsexponenten  v  und  den  Absorptions- 
'fficienten  Xj 


n 


2 


X. 


2 


vxj  COS  r  =  «Xq, 

"echnen  wir  weiter  den  Brechungsexponenten  n  und  den  Absorptions- 
ifficienten  x^,  für  senkrechte  Incidenz,  also  für  i  =  0,  indem  wir  mit  den 
\mdenen  Werten  für  v^  und  x^  die  Gleichungen  nach  n  und  Xq  auflösen. 
ä  zweite  Gleichung  liefert 


cos*  r  =  V*  (1  —  sin^  r)  ===  v^ 


sm*  * 


n'xo« 


Xr 


n' 


sin'  i 
X 


nit 


3 


2 


1  j 


sin*  t 


V    —  Kt    —  n    — 


n' 


X 


2 


Die  Gleichung  nach  n^  aufgelöst  liefert 


2n^  =  v*  —  x,^  +  )/(V^  — xi*/  — 4sin*  i.  x^*, 
l  diese  sofort  Xq'  durch  die  Beziehung 

V*  —  Xj-  =  W*  —   Kq^ 
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r  die  dem  Hauptein  falls  winket  eBtsprAchenden  Werte  »an » 
i  Gleichiingeii  ein,  so  erhalten  wir  fUr  Silber  nauh  den  ia 
obig^er  Tabelle  angegebenen  Beobachtungen  Quinckes 

,3=^0,0470  x/=  11,706 


,   =0,216  3 


3,418. 


Aus  den  so  bestimmten  Werten  tob  n^  und  «o  liefert  uns  dann  die  in 
§23  abgeleitete  Gleich nng 


=  n'  —  *ü'  +  sin'  t  +  V'*  «o*«o*  +  (V  —  x«'  —  sin*  ()\ 
V  für  jede  Incidenz  i  und  wieder  die  Beziehung 

die  Werte  von  x,.  Mit  diesen  Werten  lassen  sich  die  Werte  von  d  und  p 
ns^h  den  Qleichnngen  1  nnd  11  oder  einer  der  andern  denselben  gegeben» 
Formen  berechnen.  In  folgender  Tabelle  sind  die  so  berechneten  Wert« 
von  V,  K,  und  die  sich  daraus  ergebenden  fttr  |3  und  Ä,  letztere  in  -  ansg^ 
druckt  znsammengestellt.  Daneben  sind  die  von  Quint^ke  berechneten  Weite 
angegeben,  welcher  die  ßetihnung  unter  der  Voraussetzung  geführt  bat,  daü 
man  U  konstant  gleich  Uy  und  ebenso  ji  konstant  gleich  ^^^  2  Ji  setMt 
kJinne.  Die  Voraussetzung  f&Ut,  wie  man  siebt,  damit  ^isammen,  duTs  inu 
X,  konstant  und  ebenso 

V  cos  r  =  Yv*  —  sin'  ;"  =  i'onst. 
setzen  dürfe. 


i 

»1 

P 

,.i 

beob.         her.     |   ber.  Q 

beob. 

her.      ber.^ 

25» 

0,517  7 

3,450 

45"  39'    44"  48' '44"  49' 

0,039 

0,072    0,070 

35" 

0,604  2 

3,467 

44"  45'    44"  38' i  44"  37' 

0,165 

0,146   0,1  i3 

45" 

0.734  6 

3,4!»1  '43"  44"  44«  22'    44"  22' ;  0 '248 

0,250 'O.iJiS 

5Ö" 

0,S4ÖOl3,&14|43"12'i44"    0' i  44"     l'|0,aB9 

U,406  , 0,404 

65" 

0,929  6 

3,535 

43"  45' 

43"  33' 

43" 36' 

0,619 

0,640  1  0,633 

74»  60' 

0,987  1 

3,554 

43"  20' 

— 

— 

1 

—         — 

80» 

1,009  0 

3,561 

44"    2' 

43"  25' 

43"  29' 

1,262 

1,270    1,267 

86« 

1,017  5 

3,562 

45"  14' 

44"    3' 

44"    3' 

1,621 

1,613    1,613 

Wie  uian  siebt,  stimmen  die  von  Quincke  berechneten  Werte  fast  piab^ 
mit  den  nach  der  strengen  Gleichung  berechneten  Werten  Uberein;  in  äer 
That  ist  auch  bei  dem  Silber  fast  vollständig  v*  —  sin^t  konstant,  nämlich 
sehr  nahe  für  alle  Einfallswinkel  0,043,  ebenso  ändert  sich  x,  nur  um 
etwa  3"/a  seines  mittleren  Wertes. 

Die  Übereinstimmung  zwischen  den  Beobachtungen  nnd  den  berech- 
neten Werten  ist  weiter  ein  Beweis  fUr  die  Folgerung  der  Brechnngstheone, 
dafs  bei  stark  absorbierenden  Medien  der  Brechungsesponent  sowohl  wie 
der  Absorptionskoefficient  von  dem  Ginfallswinkel  abhängig  sind.  Bei  Silber 
wächst  der  BTechongseiponent  von  0,216  3  fUr  i  ■=  0  bis  1,017  für  %  —  85°. 


Reflexion  an  Metallen. 
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G^anz  ebenso  fand  Quincke  die  Theorie  in  Übereinstimmung  bei  Yer- 
n  über  die  Reflexion  an  Gold  und  Spiegelfolie;  für  Oold  waren  Haupt- 
it  B  und  Haupteinfallswinkel  H 

H  =  70**  40'. 


IS  ergibt  sich 


X 


ueraus 


erum  ist  v  .  cos  r 

FOr  Spiegelfolie  fand  sich 

B  =  36<^  24' 
CLS  sich  ergibt 

Vi  =  1,861  7 

n  c=  1,608 


B  =  42^  47' 
vj  =  0,965  7 

w  =  0,219  0 

=  yv^  —  sin*i  fast  konstant  nahezu  0,21. 


=  2,681 
%Q  =  2,512. 


ir=  79*^31', 

Xj  =  5,076 
Xo  =  4,987. 


hier  ist  v  cos  r  fast  konstant  nahezu  1,6. 

Jamin^)  hat  bei  seinen  Versuchen  die  Abhängigkeit  des  Haupteinfalls- 
eis  und  des  Hauptazimutes  von  der  Wellenlänge  verfolgt,  nachdem 
i  Brewster  gezeigt  hatte,  dass  der  Haupteinfallswinkel  sich  mit  der 
e  des  Lichtes  ändert.  Jamin  wandte  dazu  die  Methode  von  Brewster 
ndem  er  den  Einfallswinkel  aufsuchte,  der  nach  zweimaliger  Reflexion  das 
',  geradlinig  polarisierte,  und  dann  das  Azimut  der  wieder  hergestellten 
risation  beobachtete.  Der  so  gefundene  Einfallswinkel  ist  der  Haupt- 
llswinkel;  das  Hauptazimut  ergibt  sich  dann  in  folgender  Weise.  Ist 
A^zimut  des  einfallenden  Lichtes  a,  so  werden  die  Komponenten  nach 
ersten  Reflexion  S  sin  a,  P  cos  a,  nach  der  zweiten  in  derselben  Einfalls- 
9  stattflndenden  Reflexion  werden  sie  S^  sin  a  und  P^  cos  a.  Ist  ß^  das 
lut  der  wieder  hergestellten  Polarisation,  so  wird 

tang  ß^  =  -pj  tang  a  =  C*  tang  a 


O^^y^^^tang^. 


tang  u 
Folgende  Tabelle  enthält  einige  der  von  Jamin  gegebenen  Werte. 


be 

Silber 

Glocken- 
metall 

Stahl 

Zink 

Spiegelfolie 

H 

B 

H 

B 

H 

B 

H 

B 

H 

B 

>t 

Ib""    0' 

40«  69' 74«  15'|28«  46' 

770    4' 

16«  29' 

75«  11' 

17«    9' 

76«  14' 

28«  37' 

> 

72«  30' 

40«    9'  73«  28'|28«  24' 

76«  40' 

16«  48' 

74«  27' 

18«  46' 

74«    7' 

27«  21' 

1 

71«  80' 

40«  19'  72«  20'  25«  31'  76«  47' 

17«  30' 

73«  28' 

21«  13' 

73«  36' 

26«  62' 

■f 

69«  34' 

39«  46'  71«  21'  23«  66'|76«    S' 

18«  29' 

72«  32' 

22«  44' 

73«    4' 

26«  16' 

r 

66«  12' 

39«  60' 

70«    2' 

23«  21' 

74«  32' 

20«    7' 

71«  18' 

26«  18' 

71«  66' 

28«    0' 

)  Jamin,  Annales  de  chim.  et  de  phjs.  3.  S^r.  T.  XXIL    Poggend 
izangsband  II. 


r 


Keäexion  an  absorbturendeii  Uedien. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  dio  aas  diesen  Angaben  bere 
Brechnngsexponenten  v,  nnd  w,  sowie  die  AbsorptionafcoefHuienten  x 
Eosammengestellt  für  Silber,  Stahl  und  SpiegellVilie. 


-1,043  9    )i,  =  8,47s    v,^  3,006  i«,  =  B,189 

=-0,487  3  ,  x^=  8,295    «=3,028  Kj  =  2,136 

=  0,986  1  r>i7='3,Ö4T  "w,  — 3,889'  i,^~2^669 

=  0,410  0|»  =1,888    B  =2,762  h„  =  3,166 


.  =  1,728 


£        n 

„ 

2,77 

F        „ 

„ 

2,S3 

ö        . 

^ 

2,26 

i{C-ff)„ 

2,1B 

Die  AbBorptionskoefficienten  des  Silbern  bei  senkrechter  Incid 
Wernicke')  direkt  gamessen;  die  von  ibm  gefundenen  Werte  stimn 
trefflich  mit  den  oben  berechneten  Uberein,  er  findet  in  fünf  verscb 
SUberschichten  fllr 

C  Werte   zwischen   3,44  und  3,86 
D       „  „  3,06     „     3,64 

3,18 

2,94  * 

2,6  d 
2,49. 
Die  Brechnngsexponenten  des  Lichtes  nehmen  nach  diesen  Ve 
in  den  Uetallen,  welche  für  alle  Farben  sehr  grosse  Absorptionskoefi 
besitzen,  Init  den  Wellenlängen  ab,  die  Dispersion  in  Metallen  wü 
gerade  die  umgekehrte  sein  als  in  den  dnreh sichtigen  Medien.  Au 
zeigen  die  Zahlen,  wie  schon  die  vorher  aus  den  Versuchen  von 
berechneten,  dafs  die  Metalle  sehr  verschiedene  Brechnngsexpon enter 
Silber  nsd  Gold  haben  Brechungsexponenten,  die  erheblich  kleiner 
sind,  Spiegelfolie  und  Stahl  zeigen  sehr  grofse  Brechungsexponent« 
eigentümliche  Gang  in  den  Werten  der  Uauptazimute  hat  hauptsäch 
die  ÄbBorp,tionskoefßcienten  Einfiufs.  Der  gegen  das  blane  Ende  de 
troms  stetig  abnehmende  Wert  des  Hauptaziniutes  bei  Silber  bedir 
vielmehr  ist  bedingt  dnrch  das  Abnehmen  des  Absorptionskoefßcient 
Stahl  w&chst  das  Haaptazimut,  weil  der  Absorptionskoefticient  : 
Farben  nahezu  denselben  Wert  hat. 

Ganz  entsprechend  wie  bei  den  Metallen  sind  nach  den  Versuc 
van  der  Willigen*),  E.  Wiedemann'),  Lundquist*)  die  Reflesions 
nongen  an  nicht  metallischen  aber  stark  absorbierenden  Medien,  wi 
Substanz  oder  koncenfcrierten  Lösungen  anomale  Dispersion  zeigen,  und 
demzufolge  auch  ein  metallisches  Aussehen,  metallischen  Glanz  un 


')  Wtntieke,  Poggend.  Annal,  Erg. -Bd.  Till. 
*)  van  dtr  Wiüigen.  Foggend.  Annal.  Bd.  CXVll. 
*)  E.  Wiedemam,  Foggend.  Annal.  Bd.  CLL 
*)  Lund^uitt,  Foggend.  Annal  Bd.  CLU. 
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Ichenfarbe  zeigen.  Die  Reflexion  ist  eine  metallische  gerade  fUr  jene  Strahlen, 
eiche  stark  absorbiert  werden,  für  welche  sich  also  die  Mittel  wie  Metalle 
erhalten.  Die  Absorptionskoef&cienten  sind  indes  erheblich  kleiner  als  in 
m  Metallen.  So  gibt  Limdquist  für  die  Reflexion  an  Fuchsin  in  Olas  für 
e  Linie  E^  die  etwa  der  Mitte  des  Absorptionsstreifens  im  Fuchsin  entspricht, 

ir=51®48'      B  =  15M8'. 
araus  folgt 

Vi  =  1,158       jcj  =  0,523  3      x^  cos  r^  =  0,384  4. 

n  =  1,108      Kq  —  0,401  9. 

Ebenso  wie  sich  der  Brechungsexponent  nur  wenig  mit  der  Incidenz  in 
)iii  Falle  ändert,  so  auch  der  Absorptionskoefficient,  dessen  Wert  durch 
008  r  gemäfs  §  23  gegeben  ist,  da  das  Licht  sich  in  der  Richtung  fort- 
ianzt,  welche  mit  dem  Einfallslote  den  Winkel  r  bildet. 

Wenn  so  auch  die  Erscheinungen  der  Reflexion  mit  der  entwickelten 
heorie  recht  gut  übereinstimmen,  so  liegen  doch  manche  Erfahrungen  vor, 
eiche  derselben  niclit  entsprechen,  welche  sie  mindestens  noch  lückenhaft 
"scheinen  lassen. 

Zunächst  sei  nur  erwähnt,  dafs,  wie  Jochmann  ^)  gezeigt  hat,  mit  den 
essnngen  Quinckes  ebenso  gut  von  Neumann  aufgestellte  Gleichungen 
wreinstimmen,  welche  Wild  ^)  mitgeteilt  hat,  obwohl  dieselben  ohne  Zweifel 
if  ganz  anderen  Voraussetzungen  beruhen  als  die  oben  benutzten.  Neu- 
ann  hat  die  Ableitung  seiner  Formeln  nicht  mitgeteilt. 

Weiter  aber  ergibt  sich  aus  Versuchen  Quinckes  über  die  Reflexion  an 
etallen  in  andern  Medien  als  in  Luft  keineswegs  jener  Brechungsexponent 
)s  Lichtes  ftir  den  Übertritt  aus  diesen  Medien  in  das  Metall,  welchen  die 
keorie  verlangt.  Ist  n  der  Brechungsexponent  des  Lichtes  bei  senkrechter 
tcidenz  bei  dem  Übertritt  aus  Luft,  so  ist  nach  dem  Huyghensschen  Princip, 
enn  t;  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft,  v^  die  im  Metalle  ist, 

V 

n  =  —: 

ird  das  Licht  in  einem  andern  Medium  reflektiert,  dessen  Brechungsexpo- 
•nt  gleich  a  ist,  bei  dem  Übertritt  des  Lichtes  aus  Luft  in  dieses  Medium, 
dafs 

V 

mofs  der  Brechungsexponent  n^  zwischen  diesem  Medium  und  Metall 

V  1    V  n 

n. 

Quincke^)  hat  die  Reflexionen  an  Silberplatten  in  Luft  und  in  ver- 
liedenen  andern  Medien  beobachtet;  folgende  Tabelle  enthält  einige  der 
1  demselben  erhaltenen  Resultate. 


^)  Jochmann,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXVI. 
*)  Wild,  Neue  Denkschriften   der  BchweizeriBchen  Getel^ 
«ensch.  Bd.  XY  p.  20. 

>)  guincke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXVIIL 


MS 


ReSeiigi)  oiul  Brechoag  ad  Metallen. 
Beflexionen  au  Silber. 


iLnft 
"Wasser 
Terpentin 
(Luft 
I  FlintgUa 


69"  16* 
74*  50' 
69*  48' 


43"  48' 
44"  3' 
43"  21' 
43"  20' 
41"  22' 


0,1414 

1,336    l  0,102  5 

1,474    I  0,1510 

1         j  0,216  3 

1,626      0,365  0 


0,141  4 
0,105  8 
0,096 
0,216  3 
0,133  0 


■iflbh 


Uit  Auenabme  des  tUr  die  Reflexion  in  Wasser  gefundenen  W*rte 
Bind  die  Werte  von  n^  sogar  gröfaer  als  der  ftlr  die  Reflexion  in  Loft  m- 
haltane,  sie  entsprechen  somit  der  Theorie  keineswega.  Ebenso  ist  es  uul 
den  Wert-en  k^;  dieselben  können  nicht  davon  abh&ngig  eein,  aus  welchen 
Mitt«!  bei  senkrechter  Incidenz  das  Licht  austritt,  trotzdem  liefern  die 
Beobachttmgeu  sehr  verschiedene  Werte  von  h,,. 

Aus  weitem  Versuchen  von  Quincke')  ergibt  sieb  femer,  dafs  & 
Dicke  der  Metall st-hi ch t ,  an  welcher  die  Reflexion  Etattflndet,  auf  die  K«' 
Btanteu  der  Reflexion  von  wesentlichem  Einflufs  ist.  stellt -man  nämlicb 
in  der  sufaon  früher  erwähnten  Weise  keilfürmige  Silbers«hiuhten  auf  diu 
her,  and  lUfst  von  diesen  un  verscbiedenen  Stellen  Licht  reßektiereiii,  h 
findet  man  Hauptaziiiiut  luid  Haupteinfallswinkel  je  nach  der  Dicke  ila 
Schicht  verschieden.  So  erliielt  Quincke  i.  B.  an  swei  Silberplatten  M- 
gende  Werte: 


silberplatt«  No.  61 

Dicke  der 
Schicht 

H 

B 

Dicke  der 
Schicht 

H 

H 

O—.OOOOH 
0— ,000  024 
0--,000  040 
0-",000  047 
O—.OOO  056 

J2»    l- 

,00      ,' 

72"   e' 

72"  13' 
72"  27' 

21»    1' 

33"  58' 
38"  32' 
42"  38- 
43"  57' 

0""",0OOOI5 
0»-,000  043 
0— ,000  060 
0'°°' ,000  075 

70» 

71"  22' 
71"  13' 
71"  47' 

24- «■ 
40"  IC 
45"  t 

Bei  einer  Silber])latte  von  0™",000  038  Dicke  fand  Quincke 
i/=^69"39'     0  =  31"  17'; 


i  durchsichtigen  Fiatin  platten  fand  sich 
//  =  77«  34'  und  75"  23",     B  =  27" 


■1'  und   16"  32'. 


Man  mufs  darau»  acbliefsen,  dafs  die  Reflexion  keineswegs,  wie  die  "Dttföi 
voraussetzt,  in  der  Grenze  stattfindet,  dafa  Schiebten,  die  mehr  als  0.1 
Wellenlänge  unter  der  IJberfläche  liegen,  darauf  von  wesentlichem  Einfof 
sind,  oder  man  mufs  annehmen,  dafa  der  Brecbungsindex  und  der  AbMCf' 
tionskoeflicient  der  Uren/schicht  ein  ganz  ^anderer  ist,'  als  derjenige  des  st- 
talls,  und  dafs,  sobald  die  Dicke  des  Metalls  unterhalb  einer  gewiswü 
Grenze  hinabgeht,  die  Besehafl'enheit  der  Schicht,  in  welcher  die  Refleo"" 


■)  ^inote,  Foggettd.  AnnaL  Bd.  CXXIX. 


9  Lichtes  in  die  Metalle. 


niirlot,  geändert  wird.  Auf  einen  solchen  Einflufs  der  Qreiuschicbt 
.  I'r  1-3  üQch  hinweisen,  dafs  die  aus  den  Retleiionen  in  andern  Medien 

l.nll  beriicbneten  Brechnngsexponenten  nicht  iiiit  den  aus  der  Thi 
{enden  Übereinstimmen,  sowie  daTs  die  Weiie  x„  abhängig  sind  ' 
äiiUD,  in  welchem  die  Refleiion  stattfindet.    Wie  dem  auch  sei,  es  läfst 
1  nirht  verhehlen,  dafs  trotz  guter  Übereinstimmung  in  manchen  Punkten 

Theorie  uns  Über  die  Gesamtheit  der  Retlexionserscheiaungen  an  Me- 
en  noch  nicht  Rechenschaft  zu  geben  vermag. 

Noch  Widerspruch BvoDer  werden  die  Resultate  nach  den  Beobachtungen 
nrkes'),  wenn  man  das  in  das  Metall  eingednmgene  Licht  in  Betracht 
it    Metall  schichten  von  Silber,  Gold,  Platin  von  so  geringer  Dicke,  dafs 

Licht  dieselben  duxi^hdringen  konnte,  stellte  Quincke  in  ähnlicher  Weise 
,  wie  wir  es  §  76  erwähnten*).    Die  Dicke  derselben  wurde  teils  ans 

Zeit  bestimmt,  während  welcher  sich  das  Metall  auf  dem  Glase  abgesetzt 
Lb,  t»ils  aus  dör  Farbe  der  Newtonschen  Ringe,  welche  emp  Luftschicht 

derselben  Dicke  wie  das  Metall  gab.     FUr  Silber  endlich,  welches  zu 

VerSQcben  bauptsUc blich  angewandt  worde,  bestimmte  Quincke  die 
ke,  indem  er  das  Silber  durch  Auflegen  von  Jod  in  Jodsilber  verwan- 
e  und  in  diesem  dann  die  Farben  dünner  Blüttchen  beobachtete. 

An  keililSrmigei]  Metal lach i übten  zeigten  sieb  in  der  Thal  ähnliche  Er- 
nnungen,  wie  wenn   die  Metallschicht  eine  Luftschicht  wäre  zwischen 

■  für  die  Newtonschen  Farben  eingerichteten  Gläsern.  Sab  man  nämlich 
gptfi  solche  Schicht  herab  oder  durch  dieselbe  hindurch,  so  erschienen 
Ipid  dnnkle  Streiren,  und  zmur  fand  man  stets  bei  d^'n  Dicken 

■  i 


ledien       ^^^H 
heorie        ^ 


hell 


dunkel     hell 
hell  dunkel, 

Bei  grflfsei-n  Dicken 


E„ 
im  reflektierten  Licht       dunkel 
im  durchgehenden  Licht  hei) 
die  Dicken  mit  steigender  Ordnungszahl  znnehmen. 
eu  keine  In terferensst reifen  mehr  wahrzunehmen. 

In  einer  Beziehung  zeigten  indes  die  Interferenzstreifen  einen  weaent- 
60  unterschied  gegenüber  denjenigen  in  durchsichtigen  Medien;  Rlr  diese 
die  Lnge  der  dunklen  Streifen  gegeben  durch  den  Ausdruck 

■  ^  cos  r  ^  2n  ^  , 

J^^  die  Dicke  der  Schicht  bedeutet,  in  welcher  der  dunkle  Streifen 

heint,  w<^nn  das  Licht  im  Innern  der  Schicht  mit  dem  Einfallslot  den 

ikel  r  bildet,  n  die  Reihe  der  ganzen  Zahlen  und  k^  die  Wellenlänge  des 

ites  ist    Gleichzeitig  ist  in  dem  Ausdruck  vorausgesetzt,  dafs  allein  schon 

;h  die  Refleiionen  an  den  beiden  Grenzen  der  Schicht  e 

einer  halben  Wellenlänge  entst«ht.     Die  Lage  der  Streifen  hängt  somit 

mtUch   von   dem  Eiulallswinket  und  der  Wellenlänge  des  i 

tes   ah.    Bei  den  Metallen  dagegen  war  die  Lage  der  St? 

Dicke  der  Schicht  von  dem  Einfallswinkel  und  der  'V 

utdten  Lichtes  nicht  wesentlich  abb 

:leu  Streifen  waren  für  rotes  und  blaaes  Lloht  i 


.  Quineke.  Poggend.  Annal.  Bd.  CXKIX,  p.  17' 
I  (^uMu,  Poggend.  Aunal,  tid.  QXXI>k,  j    ' 


Eindringen  des  Licbtea  in  die  Metalle.  f  sej 


^M  Nehmen  wir  an,  dafs  in  den  Metallen  eine  regelmäfsige  Fortpfluuong 

^P  (les  Lichtes  zustande  kommt,  so  würde  die  ünabiiängigkeit  der  ScMchtdicb 
Tom  Einfalle  Winkel  bedeuten,  dafs  der  Winkel  r  im  Innern  der  Metailsc  Licht 
fSr  alle  Incidenzen  derselbe  iet,  somit  dafs  der  Brechangsexponent  im 
Sinus  des  Einfallswinkels  proportional  sei,  Nauh  den  Seit«  552  aus  iea 
Beobachtungen  Quinckes  abgeleiteten  Werten  von  v  ist  das  mit  grofwr 
Annäbening  der  Fall  fUr  alle  Tncidenzen,  die  gröfser  sind  als  35",  (ttr 
kleinere  "Winkel  sind  die  Werte  von  v  echeblicb  gröfser.    Nach  den  ans  dm 

Beflexionsbeöbai.'h tunken  sieb  ergebenden  Bretbongsesponenten  hätten  ako 

die  Bchichtdicken  für  einen  bestimmten  Streifen  sich  bis  zur  Incidenz  !(S' 
t  erheblich  andern  und  erst  bei  wetterm  Wachsen  des  Einfallswinkels  konstant 
werden  mOssen. 

DaTs  die  Streifellbreite  bei  senkrechter  Incideuz  nicht  von  der  Färb« 
des  Lichtes  abhängig  ist,  würde  mit  den  ans  Jamins  Versuchen  abgeleiteten 
Werten  der  Brechongsoiponenten  der  verschiedenen  Farben  im  EinklaDg 
.   stehen.    Berechnet  man  die  Wellenlängen  in  Silber  für  i),  £,  F,  H  mit, 
den  dort  gefundenen  Werten  von  n,  so  werden  dieselben  j 

D  E  F  H  'X 

1  Luft    in  Silber    in  Luft    in  Silber    in  Luft    in  Silber    in  Luft   in  Silbfl 
5,89         11,00         4,91  10,8  4,87         10,00         3,96         9,60; 

lan  sieht,  die  Unterschiede  sind  nur  klein. 

Berechnet  mau  aber  die  Wellenlängen  aus  den  Schicbtdicken,  in  denen 
die  Streifen  liegen,  so  findet  man  Werte,  die  nicht  entfernt  mit  den  berech- 
neten übereinstimmen.  So  fand  Quincke  bei  4  Silberplatten  im  refisk- 
tierten  Licht 

K  E,  E^ 

0,OGI  in  tausendstel  Millimeter 
0,056  „ 
0,040  „ 
0,036  „ 

«Quincke  nimmt  an,  die  Dicke  E^^  ontspritche  \  Wellenl^ge,  weil  annilbentJ 
E^  ^  3£g  ist;  mir  scheint  das  nicht  ganz  richtig  zu  sein.  Denn  die  Thnt- 
eache,  dafs  im  durchgehenden  Licht  die  Helligkeit  dort  liegt,  wo  im  reäek- 
tierten  Dunkelheit  ist,  beweist,  dafs  bei  den  Reflexionen  an  der  Grenze  des 
Silbers  in  Luft  und  am  Glase  in  Silber  eine  Phasendifferenz  von  ^J,  ent- 
steht. Dann  entspricht  die  Dicke  £g  der  Mitte  der  Newtonschen  Iiinj;e, 
WD  die  Schichtdicke  noch  kleiner  ist,  als  dafs  ihre  doppelte  Dicke  den  Wert 
einer  halben  Wellenlänge  erreicht,  E^  entspricht  dann  ^i,,  E,  ist  Ji^.  In 
der  That  ist  auch  E^  viel  nuher  gleich  2-B, ,  als  die  letzte  Boobachtnng 
ausgenommen  E^  dem  Werte  3  i'^,  aber  auch  bei  der  letzten  weicht  i^  anr 
wenig  von  2£,  ab.  Die  Wellenlängen  werden  dann,  die  zehntaasendslel 
Millimeter  als  Einheit  gesetzt, 

1,2-        1,1  0,76  0,78. 

Setzt  man  mit  Quincke  die  Wellenlänge  der  mittlem  Strahlen  gleich  5,£>, 
so  sind  dieselben  in  Silber  \  bis  \,  so  dafs  darnach  der  Brechangsexponent 
des  Silbers  anstatt  kleiner  als  eins  zu  sein,  sehr  grofse  Werte  hItU. 
Das  Resultat  ist  also  mit  dem  aas  der  Reflexion  abgeleltetwi  in  ToUsm 
Widersproob. 


0,014 

0,030 

0,020 

0,027 

0,0116 

0,018 

0,012 

0,021 
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:;h  andern  Methoden  hat  Quincke^)  an  denselben  Platten  indes 
gsexponenten  gefunden,  die  kleiner  sind  als  1.  Denn  brachte  er  in 
ir  beiden  interferierenden  Bündel  des  Jaminschen  Interferential- 
rs  eine  Glasplatte,  in  das  andere  eine  genau  ebensolche  versilberte 
btige  Platte,  so  wurden  die  Interferenzstreifen  nach  der  dem  Metall 
dten  Seite  verschoben.  Daraus  ergibt  sich  das  Resultat,  daüs  die 
es  Lichtstrahls  bei  dem  Durchgange  durch  das  Metall  beschleunigt 
^ie  Beschleunigung  ergab  sich  um  so  gröfser,  je  dicker  das  Metall 
erreichte  für  einen  bestimmten  Einfallswinkel  einen  Maximalwert 
•  für  parallel  der  Einfallsebene  polarisiertes  Licht  gröfser  als  für 
t  zur  Einfall sebe;ie  polarisiertes  Licht.  Die  aus  diesen  Versuchen 
Qcke  fClr  der  Fraunhoferschen  Linie  F  nahe  liegendes  Licht  ab- 
n  Werte  des  Brechungsexponenten  fllr  senkrechte  Incidenz  von  Silber 
bis  0,6;  wir  fanden  nach  Jamin  0,487  3. 

itimmt  man  die  Dicke  des  Metalls,  welches  von  dem  Lichte  durch- 
werden kann,  so  findet  man  dieselbe  für  alle  Farben  gleich  grofs, 
ar  für  senkrechte  Incidenz  gröfser  als  0°^,000  112.  Für  Licht 
t  zur  Einfallsebene  polarisiert  bleibt  die  Tiefe  für  alle  Incidenzen 
dieselbe,  für  Licht  parallel  der  Einfallsebene  polarisiert  nimmt  die 
t  dem  Einfallswinkel  ab. 

;h  den  letzten  Erfahrungen  werden  bei  dem  Eindringen  des  Lichtes 
le,  sobald  der  Einfallswinkel  von  Null  verschieden  ist,  Phase  und 
ie  der  zu  einander  senkrecht  polarisierten  Komponenten  des  ein- 
en Lichtes  verschieden  geändert;  läfst  man  deshalb  im  Azimut  a 
)larisiertes  Licht  durch  eine  Metallplatte  hindurchgehen,  so  mufs 
elliptisch  polarisiert  werden.  In  der  That  fand  Quincke*)  bei  der 
hung  des  von  dünnen  Silber-,  Gold-  und  Platinschichten  durch- 
m  Lichtes  mittels  des  Babinetschen  Kompensators ,  dafs  die  J_  zur 
bene  polarisiei-te  Komponente   stets  gegen  die  ||  derselben  polari- 

rzögert  ist,  wie  bei  dem  von  Metallen  reflektierten  Lichte,  und  dafs 

S 
endifferenz  und  das  Verhältnis  p  mit  wachsendem  Einfallswinkel 

3rlich  zunimmt.   Ein  einfaches  Gesetz  für  diese  Zunahme  der  Phasen- 
und  des  Amplitudenverhältnisses   bei   dem   von  Metallen   durch- 
m  Lichte  war  nicht  zu  erkennen. 

§  87. 

iptiflohe  Polarisation  bei  gewöhnlioher  Beflexion.     Im  §  82 

ir  bereits  erwähnt,  dafs  die  Fresnelsche  Theorie  •der  Reflexion  des 
lur  einen  Specialfall  darstelle,  dafs  in  der  Regel  nicht  das  zur  Ein- 
e  senkrecht  polarisierte  Licht  bei  der  Reflexion  unter  dem  Polari- 
inkel  ganz  ausgelöscht  werde. 

on  Brewster'^)  selbst  fand,  dafs  besonders  bei  der  Reflexion  an 
echenden  Medien  das  unter  dem  Polarisationswinkel  zurückgewor- 
ht    nicht    vollständig    polarisiert    sei,    eine   BeobachtuDg,    welche 


H^incke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXIX.  p.  379.    Bd.  CXX.  p.  602. 

HUneke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXIX. 

Wewster,  Philosophical  Transactions  for  1816.  p.  126. 


560 


EUipticcbe  Polarisation  bei  gewShnlicheT  Reflexion. 


»*1 


A.  Seeb«ok ')  bei  der  Unterancbung  des  von  Diamant  ood  Zinkblende  mM- 
geworfenen  Licht«s  bestätigt«.  Wenige  Jahre  9p&t«r  machie  Airy 
Beobacbtangen  am  Diamant,  und  er  Bcblofs  bereits  daraos^,  daCs  das  *w 
Diamant  Eorücbgeworfene  Licht  ähnlich  dem  von  MeuUsD  znrtckgeworC 
elliptisch  polarisiert  sei,  dafs  somit  die  Phasendiffereu  der  strnkKcht 
parallel  mr  Einfallsebene  polarisierten  vom  Diamant  reflektierten  Kamp«' 
nent«n  mit  wachsendem  Einfallswinkel  von  0  bis  ä-  mnefame.,  und  dab  bi 
dem  Polarisatioaswinkel ,  den  Jamio  spKter  HanpWnfallawinkel 
Phasendifferenz  gleich  —  wftre,  gerade  wie  bei  den  Metallen. 
Punkte  nnt«rscheidet  sich  indes  die  Befleiion  bei  dem  Diamant  vm  dr 
jenigen  an  Metallen,  während  bei  den  letztem  die  Znnahroe  der  Pkatn- 
differenz  stetig  mit  wachsendeni  Einfallswinkel  erfolgt,  ist  sie  bei  den 
Diamant  bia  zu  Einfallswinkeln,  die  nnr  wenige  tirade  vom  PolariBalÜv- 
winkel  abweichen,  nnmerklich ,  sie  w&chst  dann  rasch  in  der  Nllw  it 
Polarisationswinkels,  znnScbst  bis  -7-,  wenn  derselbe  erreicht  ist,  nnd  du 

anf  fkst  Y  <  wenn  derselbe  nur  tun  wenige  (irade  HberBchritten  ist, 
allmählich,  während  der  Einfallswinkel  bis  90"  tnntmmt,  anf  aamsleigs 
Aofserdem  war  die  nnt*r  dem  Polarisationswinkel  vom  Diamant  reSektortl 
Amplitude  des  senkrecht  znr  Einfallsebene  polarisierten  Licht«s  sehr  Ui> 
gegen  die  Amplitude  des  parallel  Eor  Einfallsebene  polarisierten  LicbtM 
Airy  vermntet,  dafs  alle  durchaichtigen  Snbstanien  ähnliche  Erscheiaup 
darbieten. 

Dieser  Schlafs  Airjs  wnrde  sp&ter  von  Jamin '}  ffir  eine  grofse  At» 
featt^r  nnd  HDssiger  Eßrper  bestätigt;  derselbe  zeigt«,  dafs  in  der  Nlbtlv 
Polarisationswinkels,  wie  bei  dem  Diamant,  die  Phasendifferenz  sebr 
wachse,  bei  dem  Polarisalionswinkel,  oder  wie  er  besser  nach  Jamiiu  V* 
gang  genannt  wird,  dem  Haapt«iBfaUswiiikeI  --  sei,  und  dafs  das  U* 
nach  der  Kedexion  elliptisch  poUrisiert  sei 

Phasendiffereni  and  AmplitodenverhAltnis  bestimmte  Jamin  mit  filfc 
des  BabinetscheoQ  Kompensttors.  um  das  Verhältnis  -j;  besÜmmM  ■ 
ktinnen,  moiät«  s^r  intensives  Licht  genommen  und  au^rdem  das  Lw 
sehr  nahe  senkrecht  mr  EinUIsebene  |>olariäert  werden. 
Bprtlngliche  Aümnt  nnd  y  da^jenig«  der  wiederliergestellten  Polarisatira]  * 
ist  wie  froher 

P         tang  i>  ™*  r  ■ 

')  ^TfArti,  Obpervitiones  de  corpomm  liwem  nrnpliciter  refringenÜn*  ■ 
gnlü  polantationis.     Dist^it.  Berol.  ]830.     rodend.  Annal.  Bd.  XS.  |     ~' 
*)  Atrv.  PhiltvFophical   Uagscin.  &  S«riea.  tdL  1  (I8SSJ.  p.  ih. 
•»,  Bd  XXVUI. 

Jmn«.  Annale  di'  (hin.  et  de  phjra.  111  Säie  T.  SSIX.  T.  XXXI  TiOfd-M 
||JUB^*.bd,  III     KWioig«  Joamal  ffir  nyäk  dee  Aaalaada.  Dd.  L      | 
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dzug  auf  die  den  senkrecht  und  parallel  der  Einfallsebene  polari- 
flektierten  Strahlen  erteilte  Phasendifferenz  fand  Jamin,  dafs  die 
intersQchten  Körper  in  zwei  Oruppen  zerfielen.  Bei  der  einen  ist, 
)n  Metallen,  wenn  das  Licht  an  der  Grenze  dieser  Substanzen  in 
diert  wird,  der  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisierte  gegen  die 
erselben  polarisierten  verzögert.  Zu  dieser  Gruppe  gehören  im 
>n  alle  diejenigen  Körper,  deren  Brechungsexponent  gröfser  als 
also  Glas  und  die  meisten  festen  Körper.  Jamin  nennt  diese 
lohe  mit  positiver  Reflexion.  Bei  den  Körpern  der  zweiten  Gruppe 
krallel  der  Einfallsebene  polarisierte  Komponente  gegen  die  senk- 
derselben  polarisierte  verzögert.  Zu  dieser  Gruppe  gehören  von 
rpem  Flufsspat,  Hyalith,  von  flüssigen,  Wasser  und  die  meisten 
1  Lösungen,  im  allgemeinen  alle  jene  Substanzen,  deren  Brechungs- 
kleiner als  1,4  ist.  Für  einige  wenige  Substanzen  nur  fand  Jamin, 
jicht  nach  der  Reflexion  stets  geradlinig  polarisiert  sei,  dafs  also 
iponenten  ohne  Phasendifferenz  reflektiert  werden.  Für  diese  von 
neutral  bezeichneten  Substanzen  gilt  also  die  Fresnelsche  Theorie 
Strenge.  Es  sind  von  festen  Körpern  Menilit  und  Alaun  senk- 
9n  die  Oktaederaxe  geschnitten,  von  flüssigen.  Glycerin  und  einige 
jen. 

i  der  neuem  Theorie  der  Brechung  des  Lichtes,  nach  welcher  die 
keit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  von  der  Natur 
n,  in  welchen  dasselbe  sich  fortpflanzt,  durch  das  Mitschwingen 
rlichen  Moleküle  bedingt  ist,  sind  alle  Medien  zugleich  absorbie- 
lien,  welche  sich  nur  durch  die  Gröfse  der  Absorptionskoefficienten 
iden.  Demnach  sind  die  durchsichtigen  Medien  solche  mit  kleinem 
nskoefflcienten.  Die  Reflexion  des  Lichtes  an  diesen  Medien  müfste 
ilb  durch  dieselben  Gleichungen  darstellen  lassen,  wie  die  Reflexion 
en,  nur  mit  kleinen  Werten  von  Xj  und  dem  entsprechend  vom 
inkel  unabhängigen  Werten  des  Brechungsexponenten. 
3r  That  lassen  sich  auch,  wie  Quincke  ^)  hervorhebt,  die  Reflexions- 
igen  an  Glas  recht  gut  durch  die  für  Metallreflexion  aufgestellten 
^en  darstellen.  Für  ein  von  Jamin  benutztes  Flintglas  erhält  man 
der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  mit  den  Beobachtungen  überein- 

e  Werte  von  ß  und  — ,  wenn  man 

n  =  V  =  1,714         ^1  =  «0  =  ^fi^^ 

s  läfst  sich  die  Reflexion  an  durchsichtigen  Medien  nicht  allgemein 
llen,  da  Jamin  gezeigt  hat,  dafs  für  eine  Reihe  von  Substanzen 
ögerung  des  parallel  der  Einfallsebene  polarisierten  Lichtes  gegen 
9cht  zu  derselben  polarisierte  eintritt.  Da  der  Absorptionskoefficient 
ativ  sein  kann,  können  die  Gleichungen  für  Metallreflexion  diesen 
:  darstellen. 
ihj^)  gab  deshalb  besondere  Formeln  ftLr  die  Reflexion  an  durcb- 


uineke,  Poggend.  Annal.  Bd.  GXXVIIL  p.  66^ 
%uchy,  Comptes  Rendus.  T.  IX.  p.  799.  18t9. 

iB,  Phytik.  II.  4.  Aufl. 
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eicbtigen  Medien,  welche  spüter  mehrfach  von  Beer'),  voa  SUingsbansen'!, 
Fr.  EisenluLr^),  von  Lang^)  abgeleitet  wurden,  und  von  denen  Beer*)  i«i(fle, 
dafa  Bie  ans  den  im  §  Hf»  entwiukelten  allgemeinen  Formeln  der  ßeHeiios 
bervorgehen,  wenn  man  in  diesen  x,  ^  0,  also  den  Kinflufs  der  .It- 
uorjition  gleiub  null  setzt,  dagegen  t,  also  die  den  Kinflufs  iler  longitadi- 
nalen  Strahlen  darstellende  tirlUse,  als  von  null  verschieden  annimnit 
Setzen  wir  in  den  Gleichnngen  des  §  86  k^  °=  0,  so  wird 


p  =  1;V  =  t^"»*  ß  =  ;^,- 


fang  2jr 


'll!±r) 


i'  +  o  +  t' 

-(.■_r)4:tiBin'Uin'{,-_r) 

lang  (H-  f)  +  t4inK  (*  — r)  _ 

f '  Bin'i  lang'  (i  +  r)  taÄg"  (t  -* r] " 


Das  Yorzeiuben  von  3  hängt  hier  von  dem  Vorzeichen  von  i  ab,  welliifi 
wesentlich  von  der  Differenz  der  Ab  Sorption  skoefficienten  ^  —  fn  der  loi^- 
tndinalen  Strahlen  abhängig  ist,  somit  je  nach  der  Grni'se  dieser  et 
Koefficienten  positiv  oder  negativ  sein  kann.  Die  Theorie  fiUirt  demiHii 
■iu  dem  Resultate,  dal's  die  von  Jamin  beobachteten  Falle  der  ReflenaQ  b 
der  TUat  vorkommen  können. 

Ketteler^  zeigt  auch  in  diesem  Falle,  dafs  man  die  longitndiml« 
Strahlen  entbehren  kann,  wenn  man  annimmt,  dafs  an  der  Grente 
Medien  in  jedem  eine  Grenzschicht,  mit  AbsorptionskootBcienten  vorhiiiäM 
sei,  welche  etwas  andere  Werte  haben  als  die  Abarirptionakoefficientsn äff 
Medien,  ohne  jedoch  eine  Gleichung  ISr  Ö  aus  dieser  seinor  Annahui«  ^ 
zuleiten. 

Den  Faktor  —  c  =  t,  nennt  man  den  Ellipticitatskoefficienten; 
positiv,  so  erhalten  wir  die  von  Jamin  als  positiv  heaeichnet«  Beto»*! 
ist  e,  negativ,  die  als  negativ  b<izeichnete  Reflexion,  dfinn  im  erstai  Itf" 
bleibt  das  senkrecht  zur  Einfallsobene  polarisierte  Licht  gegen  das 
recht  polarisierte  um  d  zurück.  In  dem  Falle  würde  unter  Annahm»  l*' 
gitiidinaler  Strahlen  die  Absorption  im  zweiten  Medium  grüfser  sein  » 
im  ersten. 

Dafs  in  der  That  obige  Gleichungen  din  Erscheinungen  der  Raflfli* 
an  durchsichtigen  Medieu  sehr  gut  darstellen,  zeigt  folgende  Beobacbtunjl' 
reihe  Jamins  an  dem  schon  oben  erwBhnton  Flintglas;  Flintglas  Is' '" 
Korper  mit  positiver  Reflexion,  also  s,  positiv, 


')  Beer,  Poggend.  Ännal.  Bd.  XCI. 

')  von  Eltingahatatn,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  fJlr  18(16, 

")  Fr.  Eücnlohr,  Poggend,  Anna).  Bd.  CIV. 

')  von  Lang,  Einleitung  in  die  theoretiache  Physik  p.  86*. 

')  Beer,  Poggend.  Annal    Bd.  XCII,  p,  410. 

")  ^eHefer,  Wiedeinano.  Annul.  Bd.  Di. 
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Beflexlon  an  FUntglas  In  LnfL 

«  =  1,714;  arc  (tang  =  n)  =  59"  45';  fj  =  0,0170. 


Ö 

f..c(,.,-|) 

Einblliwiiikel 

* 

beobuhut 
2 

beieohnil 

T 

.„.„b„ 

t»n»luel 

53" 

0,026 

0,027 

10"    5' 

10"     6' 

550 

0,039 

0,041 

7»    0- 

7"    3' 

57" 

0,064 

0,071 

4"    3' 

4"  17' 

69" 

0,217 

0,223 

1"30' 

1"30' 

59"  30' 

0,401 

0,382 

1»    i' 

1"    3' 

60" 

0,640 

0,628 

1M3' 

1"    3' 

61» 

0,877 

0,842 

2M6- 

2"  10' 

GS" 

0,939 

0,940 

6»  46' 

ö"    9' 

65"  15' 

0,959 

0,9C5 

8"  16' 

8"  31' 

Die  Tabelle  zeigt,  wie  entsprechend  den  Angaben  von  Airy  sich  in  der 
hat  die  Phasenänderung  in  die  N&he  des  Polarisations winkele  zusammen- 
jagt, dafs  wenn  t  etwa  6"  kleiner  ist,  6  noch  fast  null ,  wenn  i  etwa  6" 
4ter  ist,  dieselbe  achon  fast  ^l  beträgt. 

Betreffs  der  von  Jamin  gegebenen  Einteilung  der  Körper  in  solche 
it  positiver  and  negativer  Reflexton  machte  Quincke')  darauf  anfmerksam, 
iTs  nach  der  Caucbyschen  Theorie  dieselbe  nur  fUr  die  Reflexion  in  Luft 
dte,  dafs  wenn  man  bei  der  Reflexion  an  der  Grenzfläche  zweier  Uedien 
>8itive  Reflexion  habe,  wenn  die  Reflexion  in  Luft  stattflnde,  negative  Re- 
ixion  Hieb  zeigen  mÜBse,  wenn  die  Reflexion  Im  zweiten  Medium  stattfinde, 
^der  That,  da  f  in  aeinem  Voi-zeichen  durch  die  Difierenz  f,,  —  (^  be- 
Pbnt  wird,  mufs  bei  uwei  gegebenen  Medien,  wenn  die  Reflexion  in  dem 
len  positiv  ist,  fo>  („  sein;  dann  mufs  notwendig  bei  der  Reflexion  in 
m  andern  Uedium  die  Reflexion  negativ  sein,  da  fUr  diese  Beflexion  an 
'  Stelle  von  !o  —  Ij,  die  Differenz  Ij,  —  (^  ^^'^^-  ^^^  Versuch  bestätigte 
8o  Folgerung. 

Ferner  zeigte  Quincke,  dafs  der  absolute  Wert  der  Phasendifferenz  und 
'  Amplitndenverhtlltnisses  merklich  derselbe  ist,  mag  die  Reflexion  in 
a  einen  oder  dem  andern  Uedium  stattfinden,  wenn  die  Einfallswinkel 
'fespondierende  sind,  das  heifst,  wenn  decjcnige  in  dem  einen  Mittel  als 
^cbnngswinkel  zu  demjenigen  in  dem  andern  gehört.  Nennen  wir  t,  den 
^allswinkel  in  dem  einen  Mittel,  ij  denjenigen,  wenn  das  Licht  in  dem 
lern  Mittel  an  derselben  infn/tliLi-l).'  rcflcldi.-i-l  wird,  so  sind  ä  und  - 
*ch,  wenn 


B  folgt,  dafs  wir  die  Ersrheinuageu 


>)  Qtmidce,  Poggend.  AnnaU  Bd.  CXS.1 
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•    1*   »i 


dnrch  unsere  Gleichimgen  einficb  erhalten,  wemt  wir  den 
koef&eienten  c,  f&r  diese  Reflexion  setxen, 

Die  Gleichnng  ftlr  tang  ß  liefert  dann  identisdie  Werte,  da,  wenn  bei  kc 
Reflexion  in  Lnft  r  der  smm  Einfallswinkel  gehörige  Breehungswinkel  ut) 
bei  der  Reflexion  in  Glas  dann  r  der  korrespondierende  BiwfiJliiwinkel,  idtt 
Brechnngswinkel  ist  Es  vertaaschen  also  t  nnd  r  ihre  Stelle  und  der  Falto 
des  zweiten  Gliedes  im  Zshler  und  Nenner 


«*  sin'r  =  fi*«*  sin*  r  =  «J  sin'iL 


In  dem  Ausdrocke  Ar  tang  2»  y  eriiSlt  bei  der  Vertanaehusg  im  t 

nnd  r  allerdings  das  zweite  Glied  des  Zfthlers  das  entgegengesetzte  Vo^ 
zeiehen.  Da  aber  die  Differenz  i  —  r  immer  nur  klein  ist,  hat  dieses  Glied 
auf  den  Wert  von  d  so  wenig  Einflufs,  dafs,  wie  Qoincke  zeigt,  die  Olaefamg 

tang  2«  y  -=  fj  sin  «  tang  (•  +  f)» 

in  der  also  auch  im  Nenner  wegen  der  Kleinheit  von  f*  das  zweite  Güei 
▼emachlftssigt  ist,  die  Beobachkmgen  ebenso  gnt  darstellt  als  die  genBoen 
Caaehysche.  Diese  Gleichung  wird  aber  bei  der  Reflexion  im  zweiten  Hütet 
wieder  gleich  derjenigen  bei  der  Reflexion  im  ersten  Mittel,  wenn  im  zimteo 
Mittel  der  EinfaUswinkel  r  wird,  nur  mit  entgegengesetztem  Vorzeiehen,  di 


wird. 


fj  sin  r  =  —  Hig  am  r  =  —  f,  sm  t 


Beflexion 

an  der  Grenze 

▼on 

H 

B 

i 

v=tang// 

£ 

t,  =  —  nt 

*H 

Luft 

58"    8' 

1"  16'    1,609 

0,023  3 

1,61^ 

in 

Flintglas 
Wasser 

31<>  52' 
50^  56' 

1«    ü' 
1«50' 

1 
1,609 

1,231  2 

—  0,032  7 
0,040  4 

—  0,037  4 

1,2096 

in 

Flintglaa 

39^    5' 

10  24'         ^ 

1,2312 

—  0,037  9 

—  0,049  6 

in 

Luft 
Crown- 
glas 

Wasser 

56^  29' 
33<^  20' 
49^  10' 

0«23' 
0«26' 
0«19' 

1,510 

1 
1,620 

1,157 

0,007  4 

—  0,012  6 

0,007  2 

—  0,012  2 

1,5149 
1,1389 

in      Crown- 
(   glas 

[  Luft 
i,j      Eisen- 
chlorid 

40^  50' '  0«  23' 
53^  54' !  0"  2G' 
36«  27'  i  0«  26' 

1 

1,157 
1,304 

1 
1,354 

—  0,010  1 

—  0,008  9 
0,012  0 

—  0,008  3 
0,018  1 

1|S61 

i 

■ 

Lnft 

53«  r 

0«16' 

1,333 

—  0,005  6 

y\ 

in 

Wasser 

37«  16' 

0«24' 

1 
1,814 

0,011,6 

OflQ^ 
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Vorstehende  von  Quincke  gegebene  Tabelle  enthält  die  bei  mehreren 
Medien  bei  der  Reflexion  sowohl  in  das  dichtere  als  in  das  dünnere  beobach- 
teten Haupteinfallswinkel  H^  das  Hauptazimuth  B^  den  aus  ersterm  sich 
ergebenden  Brechungsexponenten,  und  den  aus  H  und  B  berechneten  Wert 
von  «.  Die  vorletzte  Kolumne  enthält  die  Werte  äer  EUipticitätskoefficienten 
für  das  zweite  Mittel  berechnet  unter  der  Voraussetzung 

Diese  Tabelle  gibt  gleichzeitig  ein  Bild,  welche  Genauigkeit  bei  diesen 
Beobachtungen  erreicht  werden  kann.  Die  letzte  Kolumne  enthält  den 
Brechungsexponenten  in  gewöhnlicher  Weise  bestimmt;  man  sieht,  derselbe 
stimmt  keineswegs  mit  dem  aus  dem  Haupteinfallswinkel  berechneten  immer 
überein,  wie  auch  andererseits  die  beiden  Haupteinfallswinkel  sich  nicht 
immer  zu  90®  ergänzen.  Der  Grund  dieser  üngenauigkeiten  liegt,  abgesehen 
von  den  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern,  darin,  dafs  sich  die  ober- 
flächlichen Schichten  der  reflektierenden  Substanzen  mit  der  Zeit  ändern, 
eine  Änderung,  die  nur  an  der  Reflexion  zu  merken  ist,  da  sie  nicht  weit 
in  die  Tiefe  dringt,  und  die  sich  eben  an  der  Änderung  des  Haupteinfalls- 
winkels zu  erkennen  gibt.  Ebendeshalb  lassen  sich  auch  noch  andere  Formen 
der  Gleichungen  als  die  Cauchyschen  denken,  welche  innerhalb  der  erreich- 
baren Genauigkeitsgrenzen  die  Beobachtung  wiedergeben*). 

§88. 

Die  Newtonsehen  Farbenringe  im  polarisierten  Liohte.    Die  aus 

der  Reflexienstheorie  sich  ergebenden  Gleichungen  für  die  Amplitude  des 
reflektierten  Lichtes  gestatten  uns  jetzt  auch  die  Theorie  der  Farben  dünner 
Blättchen  zu  vervollständigen,  und  einige  besondere  Erscheinungen  bei  An- 
wendung des  polarisiei*ten  Lichtes,  welche  zuerst  Airy^)  genauer  unter- 
suchte, aus  denselben  abzuleiten.  Wir  beschränken  ims  dabei  auf  die  Be- 
trachtung der  Ringe  im  reflektierten  Licht,  da  diejenigen  im  dui'chgehenden 
Lichte  sich  dann  von  selbst  ergeben. 

Im  reflektierten  Lichte  und  wenn  die  dünne  Schicht  auf  beiden  Seiten 
von  demselben  Medium  eingeschlossen  ist,  erscheinen  die  Ringe  stets  mit 
dunklem  Centrum,  wenn  die  Schicht  in  der  Mitte  unendlich  dünn  ist,  weil, 
wie  wir  damals  hervorhoben,  bei  der  einen  der  beiden  Reflexionen  der  Ver- 
lust einer  halben  Wellenlänge  eintritt  und  der  Wert  der  Reflexionskoeffi- 
cienten  r  und  q,  wie  wir  sie  damals  bezeichneten,  an  beiden  Grenzen  der 
Schicht  derselbe  ist.  Wir  nahmen  damals  an,  dieser  Verlust  einer  halben 
Wellenlänge  finde  stets  an  dem  dichtem  Medium  4|ttatt.  Für  die  in  der 
Einfallsebene  polarisierte  Komponente  ist  das  nach  unsem  Gleichungen  auch 


^)  So  werden  die  Werte  der  Phasendifferenzen  mit  derselben  Genauigkeit 
wiedergegeben,  wenn  man  anstatt  f  .  sin  i  in  die  Gleichungen  einen  konstajiten 
Wert  p  einführt,  zu  dem  man  gelangt,  wenn  man  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  longitudinalen  Wellen,  wie  es  nach  dem  Vorgänge  von  Green  (Cam- 
bridge philosophical  transactions.  p.  I)  von  Lang  in  der  erwähnten  Einleituno; 
thnt,  sehr  grolB  setzt.    Man  sehe  darüber  auch  Kurz,  P.oggend.  Annal.  Bd.  CVIII. 

')  Airy,  Cambridge  philosoph.  transactions  for  1832.  Poggend.  Annal.  Bd. 
XXVI.  Bd.  XXVII. 
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stets  der  Fall,  denn  für  diese  ist  bei  der  Beflexion  naek  der  für  BeindiiBBg 
dieser  Erscheinungen  ausreichenden  Theorie  Fresnels 

an  dem  dichtem      an  dem  dünnem  Medinm 
iiin(»  — f|)  »»(»'  — S) 

also  stets,  wenn  wir  den  Verlast  der  halben  Wellenlfinge  nicht  bcionfcn 

in  Bechnnng  ziehen,  r  negativ,  welches  anch  der  Wert  von  i  ist 

Anders  jedoch,  wenn  das  Licht  senkrecht  zur  Einfidlsebene  polariiM 

ist;  dann  ist 

tapg(»  — ♦,)  tang(t~-t,) 

iang(f  +  »\)'      ^        taiig(t  +  <,)' 

Hier  ist  r  nnr  so  lange  negativ,  als  i  kleiner  als  der  PolarisatioU' 

Winkel  oder  t  4*  h  '^  ^^^  ^^'  ^^  ^^  ^^<^>^  ®"^®  plötzliehe,  oder  yielmahi 
nach  dem  Vorigen  eine  rasche  Änderung  der  Phasendifferenz  b^  der  Be- 
flexion an  dem  dichtem  Medium  ein.  Wenn  aber,  wie  wir  damals  annahnMi, 
die  Begrenzung  der  dünnen  Schicht  auf  beiden  Seiten  dieselbe  ist,  hat  dm 
Änderung  auf  die  Erscheinung  keinen  EinfluTs,  da  in  demselben  Angw- 
blicke,  wo  r  sein  Vorzeichen  ändert,  auch  g  dasselbe  ändert,  also  jedenfidh 
bei  der  einen  Beflexion  d§r  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  stattfindet, 
bei  der  andern  nicht.    Es  ist  also  auch  dann  stets  an  den  Stellen,  wo  der 

Gangunterschied  der  Strahlen  null  oder  ein  gerades  Vielfieu^es  Ton  -r^  iet^ 

die  Phasendifferenz  eine  halbe  Wellenlänge,  somit  erscheinen  die  Binge  mit 
dunklem  Centrum,  und  so,  wie  wir  sie  früher  ableiteten. 

Ist  dagegen  das  untere  Mittel,  welches  die  dünne  Schicht  begrenzt 
von  dem  obem  verschieden,  ist  sein  Brechungsexponent  bedeutend  gröfser 
als  der  des  obem  Mittels,  so  werden  die  Erscheinungen  in  der  Nähe  der 
Polarisationswinkel  wesentlich  anders.  Legen  wir  z.  B.  eine  Glaslinse,  deren 
Brechungsexponent  1,5  sei,  auf  einen  Diamant,  dessen  Brechungsexponent 
gleich  2,4  ist.  So  lange  der  Einfallswinkel  kleiner  ist  als  der  Polarisations- 
winke!  dieses  Glases,  also  kleiner  als  56^19',  erscheint  das  Bingsjstem  wie 
fiiiher;  sobald  aber  dieser  Winkel  erreicht  ist,  wird  von  der  obem  Grenze 
der  Luftschicht,  da  diese  dann  unter  dem  Polarisations winkel  bei  der  Re- 
flexion an  Luft  in  Glas  getroffen  wird,  kein  Licht  reflektiert,  sondern  nnr 
an  der  untern  Grenze,  am  Diamant.  Wird  der  Einfallswinkel  noch  grÖfser, 
so  wird  an  der  obem  Grenze  wieder  Licht  reflektiert,  aber  jetzt  mit  Ver- 
lust einer  halben  Wellenlänge.  So  lange  nun  der  Einfallswinkel  kleiner  ist 
als  der  Polarisationswinkel  am  Diamant,  kleiner  als  67^  40',  tritt  ebenfalls 
an  der  untern  GrenzdHer  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  ein,  also  die 
Beflexion  allein  gibt  den  reflektierten  Wellen  keine  Phasendifferenz,  die  Ringo 
erscheinen  mit  weifsem  Centrum,  und  wo  vorher  ein  heller  Bing  war,  ist 
jetzt  ein  dunkler  und  umgekehrt  Wächst  der  Einfallsvnnkel  bis  67^40, 
so  wird  vom  Diamant  kein  Licht  reflektiert,  die  Binge  verschwinden  wieder, 
und  wird  der  Einfallswinkel  über  70",  so  erscheinen  sie  wieder,  wie  bei 
kleinem  Einfallswinkel,  um  diese  Erscheinungen  wahrzunehmen,  ist  es  nicbt 
erforderlich  das  System  mit  polarisiertem  Licht  zu  beleuchten,  es  genügt, 
dasselbe  mit  einem  Ealkspath  zu  betrachten,  der  nur  senkrecht  zur  EinftUs' 
ebene  polarisiertes  Licht  in  das  Auge  läfst. 
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Man  kann  ebenso  Binge  mit  weifsem  Centram  erzeugen,  wenn  man 
zur  Kombination,  welche  dieselbe  erzeugen,  drei  verschiedene  Mittel  wählt, 
so  dafs  der  Brechnngsexponent  des  mittlem  gröfser  ist  als  der  des  obern, 
aber  kleiner  als  der  des  untern.  Man  nimmt  z.  B.  eine  Linse  aus  Crown- 
glas,  dessen  Brechungsexponent  möglichst  klein  ist,  legt  dieselbe  auf  Flint- 
glas mit  möglichst  grofsem  Brechungsexponent,  und  bringt  zwischen  die- 
selben Canadabalsam.  Hat  das  Crownglas  den  Brechungsexponenten  1,47, 
das  Flintglas  1,7,  so  liegt  der  Brechungsexponent  des  Canadabalsams 
zwischen  beiden,  er  ist  1,536.  Die  Beflexionen  geschehen  dann  in  beiden 
Grenzflächen  unter  denselben  Verhältnissen,  sie  geben  keine  Phasendififerenz, 
und  die  Strahlen  interferieren  nur  mit  dem  durch  die  verschiedenen  zurück- 
gelegten Wege  erlangten  Gangunterschiede. 

Eine  sehr  hübsche  Abänderung  dieses  Versuches  gibt  ein  kleiner  Apparat 
Yon  Duboscq;  derselbe  setzt  die  untere  Platte  zur  Hälfte  aus  Flintglas,  zur 
Hälfte  ans  demselben  Crownglas  zusammen,  aus  welchem  auch  die  Linse 
besteht,  und  legt  die  Linse  dann  so  auf  die  Platte,  dafs  die  Berührungs- 
stelle gerade  auf  der  Schnittlinie  der  beiden  Platten  sich  befindet.  Bringt 
man  dann  zwischen  Linse  und  Platte  Canadabalsam,  so  erhält  man  zwei 
Systeme  von  Halbkreisen;  auf  dem  Flintglas  erscheinen  die  Binge  mit  hellem, 
auf  dem  Crownglas  mit  dunklem  Centrum,  und  der  dunkle  Bing  über  der 
einen  Platte  setzt  sich  als  heller  in  der  andern  Hälfte  des  Bingsystems  fort. 
Im  weifsen  Lichte  sind  die  beiden  Hälften  komplementär  gefärbt. 

Es  genüge  an  der  Betrachtung  dieser  einzelnen  Fälle,  die  eine  neue 
Bestätigung  der  Fresnelschen  Beflexionstheorie  bieten,  andere  Erscheinungen 
im  polarisierten  Lichte  wird  man  mit  derselben  Leichtigkeit  aus  der  Fresnel- 
schen Theorie  ableiten. 


Drittes  Kapitel. 

Von  der  Doppelbrechnng  des  Lichtes. 

§  89. 

Doppelbreohtuig  des  Liohtes  im  Kalkspat.  Im  §  78  haben  wir 
die  Erscheinung  mitgeteilt,  dafs  ein  unter  senkrechter  Incidenz  in  einen 
Kalkspat  eintretender  Lichtstrahl  im  allgemeinen  in  zwei  zerlegt  wird, 
deren  einer  im  Hauptschnitt  polarisiert  ist,  und  von  denen  der  andere  senk- 
recht zum  Hauptschnitt  polarisiert  ist.  Als  Hauptschnitte  definierten  wir 
die  Ebenen,  welche  die  Axe  in  sich  aufiiehmen,  bezeichneten  aber  in  optischer 
Beziehung  vorzugsweise  jene  dieser  Ebenen  als  Hauptschnitt,  welche  zugleich 
das  Einfallslot  in  sich  aufnimmt.  Diese  Ebene  ist  dann  die  Polarisations- 
ebene  des  ordentlich  gebrochenen  Lichtstrahls.  Die  Schwingungen  des  Äthers 
in  diesem  Strahle  geschehen  senkrecht  zum  Hanptschnitt ,  also  auch,  da 
eine  Bichtung,  welche  auf  einer  Ebene  senkrecht  ist,  zu  jeder  in  der  Ebene 
liegenden  Bichtung  senkrecht  ist,  senkrecht  zur  Axe  des  Krystalles,  welches 
auch  der  Winkel  ist,  welchen  der  ordentlich  gebrochene  Strahl  mit  der 
Axe  bildet. 
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Die  PolansaticniBebeiie  des  anüseFordentlieh  gebroehenea  BtnUai  iil 
zum  Hauptschnitte  stnkrecht;  die  Ätherscliwingiiiigea  dieses  Slubles  fi- 
schehen  also  im  Hauptschnitte,  in  jener  Ebene,  welohe  die  Axe  des  KiTstsIki 
in  sich  aafiiimmt.  Dieselben  und  senkrecht  zu  dem  anlberoideDtlidi  p. 
brochenen  Strahle,  sie  bilden  also  immer  andere  Winkel  mit  dar  Ans,  ji 
nach  der  Neigung,  welche  der  Strahl  mit  der  Axe  bildet.  Ist  dar  SkaU 
der  Axe  parallel,  so  sind  die  Schwingmigen  senkrecht  znr  Axe,  ist  dar  BtnU 
senkrecht  zur  Axe,  so  sind  die  Schwingungen  mit  ihr  parallel;  allgMMis 
sieht  man,  bilden  sie  mit  derselben  immer  einen  Winkel,  welcher  de^jsHJgn 
zwischen  Strahl  und  Axe  zu  90^  ergftnzt. 

Durch  den  Erystall  pflanzen  sich  demnach  nur  Sehwingnngen  M, 
welche  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  Tor  sich  gefaan,  die  einn 
sind  senkrecht  zum  Hauptsehnitt  und  senkrecht  zur  Axe,  die  anden  ge- 
schehen im  Hauptschnitt  und  kSnnen  mit  der  Axe  beliebige  Winkel  bfldes. 
Diese  beiden  Komponenten,  in  welche  die  einfallenden  laehtstrahlan  imoNr 
zerlegt  werden,  pflanzen  sich  überdies  durch  den  Kiystall  nach  ▼erschiedssM 
(jtesetzen  fort,  da  sie  als  gesonderte  Strahlen  den  Erystall  Terlassen. 

Lassen  wir  die  Strahlen  anstatt  unter  senkrechter  Inddeni  unter  be- 
liebiger Inddenz  auf  den  Krystall  auffoUen,  so  zerÜEÜlen  dieselben  amk 
dann  in  zwei  polarisierte  Stnübilen,  und  man  erkennt  leicht,  daüs  der  bob 
der  beiden  Stoihlen,  den  wir  als  den  ordentlich  gebrochenen  besejchnsi, 
so  gebrochen  wird,  wie  es  das  bisher  yon  uns  angenommene  Bredmagi- 
gesetz  verlangt;  sein  Brechungsexponent  ist  konstant,  wie  auch  der  8MI 
durch  den  Krystall  hindurchtreten  mag,  und  der  gebrochene  Strahl  liegt 
in  der  durch  das  Einfallslot  und  den  einfallenden  Strahl  bestimmten  Ebene. 
Der  andere  Strahl,  dem  wir  deshalb  auch  den  Namen  des  aufserordentüch 
gebrochenen  beilegten,  weicht  nach  beiden  Richtungen  von  dem  Brechungs- 
gesetz  ab;  sein  Brechungsexponent  ist  verschieden,  je  nach  dem  Winkel, 
welchen  er  mit  der  Axe  des  Krjstalles  einschliefst,  und  er  befindet  sich 
nur  dann  mit  dem  einfallenden  Strahle  in  derselben  Ebene,  wenn  die  Axe 
des  Krjstalls  in  der  Einfallsebene  liegt,  letztere  also  ein  Hauptschnitt  des 
Krystalles  ist,  oder  wenn  die  Axe  des  Krystalls  zum  einfallenden  Strahle 
senkrecht  ist;  in  allen  andern  Fällen  tritt  der  gebrochene  Strahl  aus  der 
Einfallsebene  aus. 

Nehmen  wir  zunächst  den  einfachsten  Fall,  dafs  die  Einfallsebene  zu- 
gleich ein  Hauptschnitt  ist,  lassen  also  zum  Beispiel  die  Lichtstrahlen  in 
einer  Ebene  einfallen,  welche  durch  die  kurzen  Diagonalen  der  Begrenznngs- 
flächen  eines  Kalkspatrhomboeders  gelegt  ist,   und   bestimmen   dann  den 
Brechungsexponenten  der  Strahlen,  so  finden  wir  fdr  den  ordentlichen  Strahl 
stets  denselben  Wert,  nämlich  1,654  3,  der  Brechungsexponent  des  zweiten 
Strahles  ist  aber  verschieden,  je  nach  dem  Winkel,  welchen  der  Strahl  mit 
der  Axe  einschliefst,  und  zwar  wird  er  um  so  kleiner,  je  gröfser  dieser 
Winkel  ist;  man  findet  ihn  gleich  1,483  3  ftlr  mittlere  Strahlen,  wenn  der 
Strahl  senkrecht  zur  Axe  durch  den  Krystall  hinduixhtritt;  er  nimmt  sn 
bis  auf  1,654  3,  den  Brechungsexponenten  des  ordentlichen  Strahles,  wenn 
die  Neigung  des  Strahles  von  90^  gegen  die  Axe  des  Krystalles  bis  zu  0^ 
abnimmt. 

Die  Messung  dieser  Brechungsexponenten  läfst  sich  am  besten  dadurch 
ausnihren,    dafs   man   aus   einem  Kalkspatkrystalle   verschiedene  Prismen 


S  89. 
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faerstellt,  so  dafs  die  brechende  Kante  derselben  senkrecht  ist  zar  optischen 
Axe,  dafs  aber  die  Seiten  derselben  gegen  die  Axe  verschieden  geneigt  sind. 
Jj&fst  man  den  Lichtstrahl  in  der  Richtung  ah  Fig.  158  durch  das  Prisma  treten, 
BO  dafs  der  aufserordentliche  Strahl  immer  mit  den  Seiten  gleiche  Winkel 
l>ildei,  so  findet  man  je  nach  der  Lage  der  Axe  ac  den  Brechungsexponenten 
-verschieden.  Fällt  ac  mit  ab  zusammen,  so  erhält  man  nur  einen  durch- 
tretenden  Strahl  mit  dem  Brechungsexponenten  1,654;  ist  bei  einem  andern 
I'risma  die  Lage  der  Axe  ac  J_  ah^  so  erhält  man  für  ab  den  Brechungs- 
exponenten 1,483.  Man  erhält  dann  aber  noch  einen  zweiten  Strahl  nach  ac^ 
znit  dem  Brechungsexponenten  des  ordentlichen  Strahles.  Die  gebrochenen 
Strahlen  liegen  aber  alle  in  der  Einfallsebene. 

Dasselbe  ist  auch  dann  der  Fall,  wenn  wir  ein  Prisma  anwenden,  dessen 
brechende  Kante  der  Axe  parallel  ist,  und  als  Einfallsebene  einen  zur 
brechenden  Kante  senkrechten  Schnitt  des  Prismas  nehmen.  In  dem  Falle 
können  wir  die  Brechungsexponenten  beider  Strahlen  aus  dem  Minimum 
der  Ablenkung  ableiten ,  da  dann  der  aufserordentliche  Strahl  immer  senk- 
xecht  zur  Axe  durch  den  Krystall  hindurchtritt. 

Dafs  der  aufserordentliche  Strahl  im  allgemeinen  aus  der  Einfallsebene 
lieraustritt,  haben  wir  schon  im  §  78  erwähnt,  und  bemerkt,  dafs  derselbe, 
als  wir  ihn  senkrecht  auf  eine  natürliche  Grenzfläche  des  Krystalls  auffallen 
liefsen,  im  Hauptschnitt  verschoben  erscheint.  Man  kann  sich  davon  durch 
«inen  einfachen  Versuch  überzeugen.  Lassen  wir  auf  die  natürlichen  Be- 
^enznngsflächen  eines  Kalkspatrhomboeders  einen  Lichtstrahl  mit  senk- 
rechter Incidenz   auffallen  Ji  Fig.  159,  so  treten  zwei  Strahlen  aus  der 


Fig.  159. 


Fig.  158 


J         ? 


Fläche  CB  hervor.  Der  eine  derselben  oE  geht  ungebrochen  hindurch,  es 
ist  die  Verlängerung  des  einfallenden  Strahles.  Der  zweite  aber  hat  in  dem 
Krystalle  die  Richtung  ie  angenommen  und  tritt  als  cF  parallel  mit  oE 
hervor,  wie  wir  daraus  schliefsen,  dafs  auf  einem  Schirme,  auf  welchem 
wir  die  Strahlen  auffangen,  die  von  den  beiden  Strahlen  herrührenden  hellen 
Flecke  immer  gleich  weit  von  einander  entfernt  sind,  wie  weit  auch  der 
Abstand  des  Schirmes  von  dem  Krystalle  ist. 

Eine  durch  die  beiden  Strahlen  gelegte  Ebene  schneidet  den  Krystall 
in  der  Ebene  ABCB^  im  Hauptschnitt,  ein  Beweis,  dafs  der  aufserordent- 
liche Strahl  im  Hanptschnitte  verschoben  ist.  Drehen  wir  den  Krystall 
um  den  einfallenden  Strahl  als  Axe,  so  dreht  sich  auch  die  Ebene,  welche 
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die  beiden  Strahlen  in  sich  aufnimmt,  und  zwar  so,  dafs  dieselbe  immOT 
der  augenblicklichen  Lage  der  Ebene  ÄBCD  parallel  ist. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Brechung  des  Lichtes  in  einem  Kalk- 
spate erfolgt,  ist  sonach  ein  ziemlich  verwickeltes;  indes  gelang  es  schon 
Huyghens  bald  nach  der  Entdeckung  der  beschriebenen  Erscheinungen  durch 
den  dänischen  Physiker  Erasmus  Bartholinus^),  durch  eine  einfache,  der- 
jenigen fUr  isotrope  Mittel  analoge  Konstruktion  dasselbe  darzustellen^ 

Was  zunächst  den  ordentlichen  Strahl  angeht,  so  erhält  man  die  Sich- 
tung desselben  nach  den  gewöhnlichen  Brechnngsgesetzen,  also  auch  nach 
der  aus  der  ündulationstheorie  abgeleiteten  Konstruktion.  Da  der  Brechungs-  j 
exponent  konstant  und  gleich  1,654  3  ist,  so  folgt,  dafs  zwischen  der  Fori-  J 
Pflanzungsgeschwindigkeit  c  in  Luft  und  derjenigen  co   des  ordentliehen 
Strahles  die  Beziehung  besteht 

—  =1,654  3:      G)=TT.cT^- 
(0  '  '  1,654  3 

Wir  haben  demnach  mit  den  hiemach  sich  ergebenden  Radien  kugel- 
förmige Wellen  im  Kalkspat  zu  konstruieren;  die  Tangentialebene  an  diesen 
Wellen  ist  die  gebrochene  Welle,  der  gebrochene  Strahl  ist  die  Verbindung 
des  Mittelpunktes  jeder  Elementarwelle  mit  dem  Punkte,  wo  sie  von  der 
Tangentialebene  berührt  wird. 

Für  den  aufserordentlichen  Strahl  ist  der  Brechungsexponent  ver- 
schieden je  nach  dem  Winkel,  den  der  Strahl  mit  der  Axe  bildet«  Da  aueh 
für  diesen  der  Brechungsexponent  in  jedem  Falle  der  Quotient  aus  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  und  des  aufserordent- 
lichen Strahles  im  Krystall  ist,  so  folgt,  dafs  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit desselben  verschieden  ist,  je  nach  dem  Winkel,  den  derselbe  mit  der 
Axe  des  Krjstalles  bildet,  sie  ist  jedesmal  dem  reciproken  Werte  des 
Brecbungsexponenten  i^roportional.  Hieraus  ergibt  sich,  dafs  für  den  aulser- 
ordentlichcn  Strahl  die  Form  der  Elementarwellen,  welche  uns  die  Grenze 
geben,  bis  zu  welcher  nach  den  verschiedenen  Richtungen  sich  die  Bewegung 
fortgepflanzt  hat,  wenn  sie  in  einem  Punkte  des  Krystalles  erregt  war. 
nicht  eine  Kugel,  sondern  eine  anders  geformte  Fläche  ist.  Aus  einer  Ver- 
gleichung  der  aus  den  Brechungsoxponcjnten  sich  ergebenden  Fortj)flanzuiig5- 
geschwindigkeiten  und  der  Neigimg  der  Strahlen  gegen  die  Krystallaie 
erkannte  Huyghens,  dafs  wenn  die  Strecke,  durch  welche  ein  Strahl  parallel 
der  Axe  sich  forti)flanzt,  gleich  w,  durch  welche  er  in  derselben  Zeit  senk- 
recht zur  Axe  sich  fortpflanzt,  gleich  s  ist,  dafs  er  dann  nach  einer  Rii'li- 
tung,  welche  mit  der  Krystallaxe  den  Winkel  (p  bildet,  sich  in  derselben 
Zeit  durch  eine  Strecke  fortpflanzt,  welche  durch  die  Gleichung  gegeben  ist 


i  f' cos*  (p -{- (o^^  sin'^  q) 

Daraus  folgt,  dafs  die  Wellenflache,  also  die  Grenze,  bis  zu  welcher  sieb 
die   Bewegung  gleichzeitig   fortpflanzt,    wenn   im  Innern  des   Kryst^ls  ^^ 


^)  Krasmus  BarthoUnus ,  Experimenta  crystalli  Islandici  disdiaclasüci. 
Hafniae  1670. 

^)  Huyghens,  Traitd  de  la  lumi^re.  Leiden  1690.  Man  sehe  Beer,  Einlei- 
tung in  die  höhere  Optik.    Braunschweig  1853. 
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•gend  einem  Punkte  0  eine  Lichtbewegung  erzeugt  war,  ein  Rotations- 
lÜpsoid  ist,  dessen  Botationsaxe  parallel  der  Axe  des  Krystalls,  9  «»  0, 
^eich  G>  und  dessen  Äquatorialradius  gleich  b  ist. 

Zun&chst  dafs  die  Fläche  eine  Rotationsfläche  ist,  folgt  daraus,  dafs 
iie  Strecke  c^  ftlr  alle  Richtungen,  welche  mit  der  Axe  den  gleichen  Winkel  q> 
bilden,  denselben  Wert  hat;  die  Endpunkte  dieser  Strecken  bilden  also  die 
^s  eines  geraden  Kreiskegels,  dessen  Axe  die  Axe  des  KrystaJies  ist. 
)i6  zur  Axe  des  Krjställes  senkrechten  Schnitte  der  Wellenfläche  sind  somit 
i&mtlich  Kreise,  und  das  zeigt,  dafs  die  Fläche  eine  Rotationsfläche  ist. 

Um  den  Charakter  der  Rotationsfläche  zu  erkennen  genügt  es  einen 
Imrch  die  Axe  derselben  gelegten  Schnitt  zu  betrachten.    Sei  Fig.  160  XOY 
in  Quadrant  eines  solchen  Schnittes  und  OX  pa- 
allel  der  Axe  gleich  o>,OYsenkrecht  zur  Axe  gleich  e,      _         Fig.  leo. 
Ke  Länge  OT,  durch  welche  sich  das  Licht  in  der 
lit  der  Axe  den  Winkel  9  bildenden  Richtung  fort- 
epflanzt  bat,  ist  dann  durch  die  Gleichung  gegeben 


ff^^Ol^^ 


a)*e« 


1  f  •  cos*  9  +  0)*  sin*  9 

Vir  können  die  Gleichung  schreiben 
OT*  cos*  9     ,    0r*sin*9 

«»  ^  «*  ^• 

Menden  wir  OX  und  OY  als  Koordinatenaxen  an  und  zwar  OX  als  Axe 
ler  x,  0  Y  als  Axe  der  y,  so  ist 

OT  cos  9  =  a;         0T8in9=y 
uid  die  Gleichung  der  von  den  Endpunkten  T  gebildeten  Kurve  wird 

—  4-^  =  1 

Ue  bekannte  Gleichung  der  Ellipse,  deren  Axen  co  und  i  sind. 

Die  Wellenfläche  des  aufserordentlichen  Strahles  ist  also  nicht  eine 
^Ogel,  sondern  ein  Rotationsellipsoid,  dessen  Rotationsaxc  der  Axe  des 
^Stalls  parallel  ist.  Wenn  eine  Lichtbewegung  in  der  Grenzfläche  des 
^talls  durch  eine  ankommende  Welle  erregt  wird,  sind  demnach  zur 
Konstruktion  der  aufserordentlichen  im  Krystall  sich  fortpflanzenden  Licht- 
'oUe  anstatt  der  halbkugelförinigen  Elementarwellen,  welche  zur  Konstruk- 
on  der  ordentlich  gebrochenen  Welle  dienen,  halbe  Rotationsellipsoide  der 
^n  abgeleiteten  Form  zu  verwenden,  deren  Rotationsaxe  mit  der  Axe  des 
tystalls  zusammenfallt.  Die  gebrochene  Welle  ist  dann  die  alle  die  Ele- 
Bntarellipsoide  berührende  Tangentialebene,  gerade  so,  wie  die  ordentlich 
brochene  Welle  die  an  die  halbkugelfr)rmigen  Elementarwellen  gelegte 
LDgentialebene  ist. 

Ist  demnach  DE  die  WeUenfläche  eines  den  Kalkspat  KK  treffenden 
rahlency linders,  und  tritt  die  Axe  des  KrystaUes  nach  vom  aus  der  Ein- 
Isebene  hervor  (Fig.  161),  so  konstruieren  wir  um  den  zuerst  von  der 
chtwelle  getroffenen  Punkt  D  der  Grenzfläche  die  WeUenfläche  F  des 
j8talld8  in  der  angegebenen  Weise  mit  den  Dimensionen,  wie  sie  der  Zeit 
tsprechen,  nlührend  welcher  sich  das  Licht  in  dem  ersten  Mittel  von  JP 


bis  zur  GrenüflBuhe  fortpflanzt.  Nennen  wir  die  Zeit  r,  die  Fnrtii 
gescbwindigkeit  längs  der  Äxe  u,  diejenige  aenkrecht  xur  Axn  f,  au  ist 
Axe  deg  um  die  Krystallaxe  7.u  legenden  Rnt&tionselUpsoides  gleich  mt,  i 
xnr  Aks  senkrechte  Äquatorial radius  gleich  tl.  Wir  legen  dnrch  i 
Punkt.  £"  eine  nur  Eiiifallseljene  senkrechte  TangentialebRtK^,  und  dien 
die  gehrouhene  Lichtwelle,  welche,  aioh  selbst  paralKO  bleibend,  in  di 
KryätaU  sich  iortpflanzt 

Die  Eichtuitg  rles  gebrochenen  l^l.rahlea  ist  nach  dem  UaygbHDoeli 
Priimipe  gegeben  durch  die  Verbindungslinie  der  Punkte  D  und  d,  d 
Mittelpunktes  der  EleraentarweUe  rait  dem  Puiikte,  in  welchem  dieaelba  diip 


die  ärtJiitliL'h«  ElcMiimUiwülleo  luuhülleade  FlSche  oder  berflbri 
tangiert  wird  (Teil  I,  §  133  und  135).  Die  Aie  des  gebroebenen  WläSi 
bOndela  and  somit  dieses  selbst  ist  demnaeh  der  Verbindungslinie  dqs  Uitd 
punktes  der  WellenMcbe  mit  dem  Punkte,  in  welchem  diettelbu  von  ja 
tangiert  wird,  parallel. 

Diese  Verbindungslinie  fällt  im  allgemeinen  nicht  in  die  Kini&llwba 
mid  ist  auch  nicht  zur  gebrochenen  Welle  senkrecht,  da  bekaimtlteh  i 
Halbmesser  des  Ellipsoides  nicht  auf  der  durch  seinen  Endpunkt  gelagt 
Tangentialebene  senkrecht  ist.  Ziehen  wir  aber  von  deni  Mittelpunkte 
des  Rotationsellipsoide 3  die  Richtimg  DF  senkrecht  zur  Welle,  so  folgt,  i 
wir  die  Tangentialebene  senkrecht  zur  Einfallsebene  gelegt  haben,  dafs  iS* 
Senlcrechte,  die  Normale  der  Welle  in  der  Binfallsebene  liegt.  Dar  HJ 
messer  Jid  liegt  dann  in  der  Ebene,  welche  wir  durch  die  Normale  dar  | 
brochenen  Welle  und  die  Äxe  legen,  denn  führen  wir  einen  Schnitt  dni 
die  Normale  einer  an  ein  Elllpsoid  gelegten  Tangentialebene  und  dis  i 
des  Ellipsoides,  so  gehl  dieser  Schnitt  iiuch  ilurch  den  TangiemugspOB 
es  mols  deshalb  der  Halbmesser  ganz  in  diesem  Sehnitt  liegen.  Di«  Li 
des  Schnittes,  somit  die  Lage  der  Ebene,  in  welcher  der  gebroohen«  Stti 
liegt,  hlingt  also  wesentlich  von  der  Lage  der  Krystallaxe  gegen  dU  Ei 
fallaebene  ab. 

In  der  Einfallsebene  bleibt  nach  dieser  Konstruktion  dar  a,vttta 
dentlicli  gebrochene  Stralil  nur  dann,  weim  die  optische  Axe  in  der  Einf^ 
ebone  Hegt,  oder  wenn  der  HaWimeBRBt  sdaVTaubt  auf  der  gebroishen^  W« 
ist,   derselbe  also  mil,  der  ^ormaVe  4«tN«>fi» 
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wenn  die  Axe  des  Krystalles  senkrecht  zur  Einfallsebene  ist,  wie 
her  sehen  werden. 

ergibt  sich  also,  dafs  für  das  aofserordentlich  gebrochene  Licht 
id  Wellennormale  von  einander  verschieden  sind,  somit  auch,  da 
B  sich  parallel  der  Wellennormale  fortpflanzt,  dafs  der  Strahl  nach 
lern  Richtung  fortschreitet  als  die  Welle.  Ist  die  Welle  ganz  in 
;tall  übergetreten,  so  bekommen  wir  die  fortgepflanzte  Wellenebene, 
ir  im  Krystall  die  gebrochene  Welle  parallel  sich  selbst  verschieben, 
>chene  Strahl  ist  aber  die  Verlängerung  von  Dd,  do,  das  zur  Kon- 
.  der  Welle  angewandte  Elementarellipsoid  um  D  sich  gewisser- 
lit  wachsender  Zeit  vergröfsert,  indem  es  immer  sich  ähnlich  bleibt; 
?ierungspunkt  d  rückt  dadurch  einfach  auf  der  Linie  Dd  weiter, 
rgibt  sich  dann  auch,  dafs  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Qe  andere  ist,  als  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Strahles. 

Strecke,  um  welche  die  Welle  sich  innerhalb  einer  gewissen  Zeit 
;t,  ist  der  senkrechte  Abstand  der  Wellenebene  in  ihren  beiden 
n  Anfange  und  am  Ende  der  betrachteten  Zeit,  jene  aber,  um  welche 
lil  sich  fortgepflanzt  hat,  die  gegen  die  Wellennormale  geneigte 
ngslinie  der  beiden  Punkte,  in  denen  die  Wellenebene  in  den  beiden 
LS  zur  Konstruktion  der  Welle  verwandte  Ellipsoid  berührt.     Oder 

dem  Momente,  in  welchem  bei  2>  die  Welle  in  den  Krystall  ein- 
ist, bis  zu  dem  Momente,  in  welchem  sie  bei  E  eintritt,  hat  die 
;h  durch  die  Strecke  DF  fortgepflanzt,  der  Strahl  dagegen  um  die 
Dd.    Kennen  wir  die  Lage  des  fortgepflanzten  Strahles,  so  können 
t  die  Lage  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle  be- 

Sei  zu  dem  Ende  DXY  Fig.  162  der  Quadrant  des  Durchschnitts 
soides,  in  welchem  die  Wellennor- 
'  und  der  Strahl  Dd  liegen,  und  sei 
el,  den  der  Strahl  mit  der  Axe  bildet, 
9,  derjenige,  welchen  die  Normale 
Axe  bildet,  XDF  =11;,   sei  femer 

Durchschnitt  der  Tangentialebene, 
lie  Tangente  an  die  durch  den  Schnitt 

Ellipse  im  Punkte  d  ist.  Dann  ist, 
orhin  sahen,  wenn  wir  die  Zeit  ^  =  1 
während  der  die  Welle  in  der  Luft 
E  bis  E'  fortpflanzt. 


Fig.  162. 


)(P 


W^f* 


e*  008*  9  +  ®*  sin'*  <p 


kel  1/;  ist  gleich  dem  Winkel  ABJ)^  unter  welchem  die  Tangente 
Axe  der  y  schneidet,  denn  da  das  Dreieck  BFA  bei  F  recht- 
ist, so  ergänzt  der  Winkel  FBA  den  Winkel  FAJ)  ebenso  zu 
ichten,  wie  den  Winkel  ABB. 

nen  wir  die  Koordinaten  dos  Punktes  d^  in  welchem  die  Tangente 
se  berührt,  x  und  y\  so  wird  in  der  Lehre  von  der  Ellipse  be- 
lafs  die  Gleichung  der  Tangente  ist 

— ,  X  +  V  y  =  1. 
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Nun  ist  DA  der  Abstand  von  D,  in  welchem  die  Tangente  AB  ^el 
schneidet,  also  der  aus  dieser  Gleichung  sich  ergebende  Wert  Xq^  der 
Werte  ^  «=  0  entspricht;  derselbe  wird  aus  der  Gleichung 

'  9 


^  Xq  —  1;       Xq  —  -  /    —  AD, 


CO-       "  '  ^  X 


DB  ist  der  Wert  y^y  in   welchem  die  Tangente  die   FAxe   schneide! 
wird,  indem  wir  in  der  Gleichung  der  Tangente  a?  =  0  setzen, 

7«  yo  =  1 ;     ^0  =  v^  =  ^^' 

c  y 

Der  Winkel  t^  ist  gegeben  durch  die  Gleichung 

AD         cd'y 

Ziehen  wir  dC  senkrecht  zu  DX,  so  ist  dC  =  y\  DC  ^=  x\  somit 

^  =  tang  dDC  =  tang  9», 
und  daraus  für  den  Winkel,  den  die  Wellennormale  mit  der  Aze  bildi 

CD* 

tang  t/;  =  — ^  tang  tp. 


Die  Länge  DF  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle,  wem 
jene  des  Strahles  ist.    Wir  erhalten  dafür 

DF  =  DA  .  cos  t/;  =  — ,-  cos  tp.  .  .      (a) 


Um   hierin   a'    durch    w,    s   und   <jp    auszudrücken,   haben    wir    die  b 
Gleichungen 

tang  1^  =  -  iy- ;        — ,-  =  y-  tang  t^ .  .  .      (b), 

und  aus  der  Gleichung  der  Tangente ,   indem  wir  x  =  x\  y  =  y  s 
wodurch  der  Punkt  d  der  Tangente  bestimmt  wird, 


OJ*       ■        f 


«  -■     /        A,  5»  c  2 


UM  *" 

woraus  sich  ergibt 

**     -j   /       0)*f" 

y  r     CO*  —  J* 

Setzen  wir  das  in  Gleichung  (^b),  so  wird 

[,     =  }/  0)-   +   £-  ting-  t  r 

und  daraus 


4»^ 


»' 


DF  =       -  •  cos  t^  =  j/cö"  COS"  tp  -f"  ^*  sin*  t^. 

Die  Gleichung  zeigt,  dafs  im  allgemeinen  die  Fortpflanzungsgeschwin 
der  Welle  eine  ganz  andere  ist,  dafs  beide  nur  dann  gleich  sind, 
^  Ks  ^,  gleich  0  oder  90®,  also  wenn  Strahl  und  Wellennormale  zusa 
ftdlen,  WAS  nur,  wenn  tj;  und  9?  diese  Werte  haben,  der  Fall  ist 
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§90. 

.ohtung  einselner  FlUle.    Um  den  ans  der  Hujghensscben  Kon- 

)ich  ergebenden  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Kalkspat  besser  zu 
wollen  wir  einige  specielle  Fälle  njher  ableiten,  nnd  zwar  zu- 
Doppelbrechung in  einem  Kalkspatrhomboeder  bei  senkrechter 

[st  SJ  Fig.  163  ein  die  Grenzfläche  treffendes  Strahlenbündel,  so 

h    dasselbe   in   das  ungebrochen 

ende   Bündel  JVO  und   in  das 

itlich    gebrochene  Bündel   JV\ 
der  Ebene  AB  CD  verschoben 

)  die  Axe  des  Krystalls  in  sich 

1  nach  unserer  frühem  Deßnition, 

i  das  Einfallslot  in  sich  enthält, 

jchnitt  ist     Bei  dem  Austreten  A^ 

^ry stall  wird   das  Bündel  VE 


ler  frühem  Bichtung  parallel. 
s  ordentliche  Bündel  ungebrochen 
t,  ergibt  sich  aus  den  gewöhn- 
hungsgesetzen,  nach  denen,  wenn 
jwinkel  gleich  null  ist,  auch  der 
vinkel  denselben  Wert  hat. 
i  aufserordentlichen  Strahl  zu  er- 
en  wir  um  drei  nicht  in  einer 
nie  liegende  Punkte  der  Grenz - 
che  von  der  einfallenden  Welle 

getroffen  werden,  die  in  den  Krystall  fallende  Hälfte  der  ellipsoi- 
illenfläche  und  an  diese  eine  gemeinsame  Berührungsebene.  Da 
►Vellenflächen,  welche  ihren  Mittelpunkt  in  der  Grenzfläche  haben, 
)llkommen  gleich  sind,  so  folgt,  dafs  diese  Berührungsebene  der 

parallel  ist.  Daraus  folgt,  dafs  die  Normale  der  Welle,  die  von 
punkte  auf  dieselbe  gezogene  Senkrechte  mit  dem  Einfallslot 
Da  nun  der  gebrochene  Strahl,  die  Verbindungslinie  des  Wellen- 
tes  mit  dem  Berührungspunkte  der  gebrochenen  Welle  und  der 
le,  in  der  durch  die 
aale  und  die  Axe 
lene  liegt,  so  folgt, 
)rochene  Strahl  in 
ÄBCJ)  liegen 
le  durch  das  Ein- 
die  Axe  gelegt  ist. 
lie  Richtung  des 
II  Strahles  zu  be- 
iÄBCDFig.l6i 
ptschnitt  und  J 
irei  Punkte,  um 
r  das  Wellenellipsoid  konstruiert  haben,  und  sei  rps  der  Duroh- 
3es  Ellipsoides  und  des  Hauptschnittes.    Die  BiohtiiiiiE  d^" 

bildet  mit  A  B  einen  Winkel  AJH  von  44*^  87' 


Fig.  1G4. 
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durch  die  Axe  des  Botationsellipsoides  geht,  ist  rps  eine  Ellipse,  dem 
Axen  parallel  JH  und  senkrecht  zu  JH^  also  JT  sind.  Letztere  ist,  wdl 
der  aufserordentliche  Strahl  im  Kalkspat  sich  rascher  fortpflanzt  als  der 
ordentliche,  die  grofse  Axe  der  Ellipse.  Die  Ellipse  wird  im  Punkte  p  tob 
der  Tangentialebene  berührt,  die  Verbindungslinie  Jp  ist  somit  der  anlaer- 
ordentlich  gebrochene  Strahl.  Da  die  Wellennormale  mit  dem  Einfülslot 
zusammenfallt,  ist  der  im  vorigen  Paragraph  mit  ^  bezeichnete  Winkel 
gleich  dem,  welchen  die  Axe  mit  dem  Einfallslote  bildet,  also  da  AJH  gl«di 
44®  37'  ist,  gleich  45®  23';  der  Winkel  pJH«^  g>  ist  dann  gegeben  dnreh 

tang  9  =  -^  tang  t(;. 

Setzen  wir  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  gleich  1 ,  so  ist  o  die 
Geschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahles 

1 

^  ~  i;664  3  ' 

£  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes,  wenn  es  senkrecht  zur 
Axe  durch  den  Kiy stall  geht.  Da,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  wenn  das 
Licht  senkrecht  zur  Axe  des  Krystalls  sich  fortpflanzt,  Strahl  und  WeUen- 
normale  zusammenfallen,  ist  e  der  reciproke  Wert  des  Brechungsexponentex^ 
des  aufserordentlichen,  senkrecht  zur  Axe  sich  fortpflanzenden  Strahles.  De^ 
Wert  desselben  ist,  wie  wir  vorhin  schon  angaben,  1,483  3.    Daraus  io\g^ 

tang  <p  =  (J^^^-^y  tang  45®  23'  =  taaig  51®  35',- 

somit   bildet   der   aufserordentlich   gebrochene  Strahl  mit  dem  Einfallslcr»  1 
einen  Winkel  von  6"  12'. 

Da   die  Wellenebene    der   aufserordentlich   gebrochenen   Strahlen  de*  r 
Grenzfläche   parallel  bleibt,   so   werden,   wenn   die   untere   Grenzfläche  d^T 
obem  parallel   ist,   die   Punkte   derselben,   welche   überhaupt  von  der  g^' 
broclienen  Welle  getroflen  werden,  alle  gleichzeitig  getroffen,  es  pflanzen 
sich  daher  von  allen  diesen  Punkten  gleichzeitig  Elementarwellen  in  das 
folgende  Mittel   fort,  und  die   allen  gemeinsame   Berühningsebene  ist  der 
zweiton  brechenden  Fläche  wieder  parallel.    Ist  das  zweite  Mittel  isotrop, 
etwa  Luft,  so  dals  Wellennormale  und  Strahl  wieder  identisch  sind,  so  folgt, 
dafs  dann  der  austretende  Strahl  dem  eintretenden  wieder  parallel  ist.   Die 
Verschiebung  des  aufserordentlichen  Strahles  ist  somit  der  Dicke  des  Kry- 
stalls proportional,  sie  ist 

V=  D  .  tang  6^  12'. 

Alle  diese  Folgerimgen   werden   durch    die  Erfahrung  bestätigt. 

Die  Huyghenssche  Konstruktion  der  gebrochenen  Welle  ergibt,  wie  wir 
sahen,  im  allgemeinen,  dafs  der  gebrochene  Strahl  aus  der  Einfallsebene  heraus- 
tritt; in  zwei  Fällen  indes  ergibt  sie,  dafs  der  gebrochene  Strahl  in  der 
Einfallsebene  bleibt,  nämlich  wenn  die  Axe  in  der  Einfallsebene  liegt  und 
wenn  die  Axe  zu  derselben  senkrecht  ist.  Es  folgt  das  aus  der  vorhin  schon 
gemachten  Bemerkung,  dafs  die  Normale  der  Welle  stets  in  der  Einfalls- 
ebene liegt  und  dafs  der  gebrochene  Strahl  in  der  durch  diese  Normale  und 
die  Axe  des  Krystalls  gelegten  Ebene  liegt.  Liegt  nun  die  Axe  in  der  Ein- 
fallsebene,  so  fällt  die  durch  die  Wellennormale  und  die  Axe  gelegte  Ebene 


f  90. 
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mit  der  Einfallsebene  zusammen,  ist  die  Axe  zur  Einfallsebene  senkrecht, 
80  föUt  der  Strahl  mit  der  Wellennormale  zusammen.  Dafs  letzteres  der 
Fall  ist,  folgt  daraus,  dafs  der  zur  Axe  senkrechte  Durchschnitt  des  Wellen- 
ellipsoides  ein  Kreis  ist.  Die  gebrochene  Wellenebene,  welche  immer  senk- 
recht zur  Einfallsebene  ist,  ist  somit  der  Axe  parallel,  sie  berührt  deshalb 
das  WBllenellipsoid  in  einem  Äquatorialschnitt,  also  in^  einem  durch  den 
Mittelpunkt  senkrecht  zur  Axe  gelegten  Schnitt.  Da  dieser  Schnitt  ein 
Kreis  ist,  so  steht  der  von  dem  Mittelpunkte  des  Ellipsoides  an  den  Be- 
rührungspunkt gezogene  Halbmesser  senkrecht  zur  Tangente  und  ist  deshalb 
gleichzeitig  Strahl  und  Wellennormale  und  liegt  als  solche  in  der  Einfalls- 
ebene. Wenn  die  Axe  des  Krystalls  senkrecht  zur  Einfallsebene  ist,  so  ist 
der  gebrochene  Strahl  immer  auch  senkrecht  zur  Axe,  oder  der  vorhin  mit 
9>  bezeichnete  Winkel  ist  ebenso  wie  i/;  =  90^ 

Für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Strahles  oder  der  Welle  er- 
halten wir  somit  den  konstanten  Wert  £,  es  mufs  deshalb  der  Brechungs- 
exponent für  jeden  Einfallswinkel  derselbe,  und  zwar 

']^  =  ^  =  1,483  3 
8in  r         s  ' 

sein,  80  dafs  wir  die  Bichtung  des  gebrochenen  Strahles  nach  dem  gewöhn- 
lichen Brechungsgesetz  erhalten,  weil  der  Strahl  mit  der  Wellennormale 
zasammenflQlt. 

Wenn  die  Axe  in  der  Einfallsebene  liegt,  ist  die  Bichtung  des  ge- 
brochenen Strahles  ebenfalls  leicht  mit  Hülfe  des  abgeleiteten  Ausdruckes 
für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle  zu  erhalten.  Sei  Fig.  165 
JD  eine  unter  dem  Winkel  / 

einfallende   Welle,  JH  die  Fig.  les. 

Axe,  welche  mit  dem  Ein- 
fallslot den  Winkel  HJL=a 
bilde,  ETE'  das  Wellen- 
ellipsoid  des  aufserordent- 
lichen  Strahles,  welches  in 
T  von  der  durch  J'  geleg- 
ten Tangentialebene  berührt 
werde,  so  dafs  JTS  der 
aufserordentliche  Strahl  sei. 
JN  sei  die  zur  Welle  ge- 
zogene Normale.  Wir  suchen 
den  Winkel  XJT  =  r.  Be- 
zeichnen wir  den  Winkel 
TJH,  den  der  Strahl  mit 
der  Axe  bildet,  mit  9,  so 
ist  r  =  9?  —  a. 

Zur  Bestimmung  von  (p  suchen  wir  zunächst  den  Winkel  NJII  =  1/;, 
welchen  die  Wellennormale  mit  der  Axe  bildet,  zwischen  welchem  und  (p 
die  im  vorigen  Paragraplien  abgeleitete  Beziehung  besteht 

tang  <P  =  -^  tang  1/;. 
Nennen  wir  den  Winkel,    den    die  Wellennormale  mit  dem  Einfallslote 

WOEJiHBB,  Physik.   II.  4.  Aufl.  %1 
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bildet,  NJJj  =  x^  so  dafs  %  =  '^  —  a,  so  ist  auch  der  Winkel,  den  di 
gebrochene  Welle  mit  der  Grenzfläche  bildet,  NTJ  =  %,  somit 

JN 

Für  den  Einfallswinkel  i  haben  wir  ebenso 


sm  i  = 


JJ' 


somit 


Bin  t 


smt 


J'J) 


sin  X  sin  {iff  —  a)  JN     * 

JN  ist  die  Strecke,  welche  die  aufserordentliche  Welle  im  Kry stall  zurück- 
legt, während  die  einfallende  Welle  die  Strecke  J'T>  zurücklegt.  Der  Quo- 
tient beider  ist  also  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  in  Luft  und  jener  der  aufserordentlichen  Welle  im  Krystall,  deren 
Normale  mit  der  Axe  den  Winkel  i/;  bildet.    Somit  ist 

1 


sint 


sin  {ip  —  a) 


—  t 


j/o)^  cos*  t/>  +  «*  sin*  t^ 

da  nach  dem  vorigen  Paragraphen  der  Nenner  diese  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit ist,  wenn  wir  jene  in  Luft  gleich  1  setzen. 

Lösen  wir  diese  Gleichung  nach  t/;  auf,  so  erhält  man  leicht 


V  sin  ff  cos  a  ■     -i /cö*  sin^  t  —  sin'*«    , 

tang  ^  =  — n .,-.  -T-T  -T"  1/      -^         s   •  y—  + 

°  ^         cos'*  a  —  f^sm^i      -   r    cos^  a  —  f^  sm^  t     ' 


sin*  et  cos"  a 


s;,J' 


(cos'*«  —  f^sin**) 


also  den  Winkel  t|'  in  seiner  Abhiin<figkeit  von  a  und  /.  Aus  diesem  er- 
halten wir  (f  und  daraus  r.  Setzen  wir  z.  B.  voraus,  die  Platte  sei  senk- 
recht zur  Axe  gesclmitteu,  also  «  =  0,  so  wird 


tang  '^p  =  -jz 


CO  .  sin  i 


Kl 


f'^  iiin-  i 


Da  dann  jedenfalls  tp  <  90"\  müssen  wir  dem  Ausdrucke  das  positive  Vor- 
zeichen trebon.    Dann  ist 


t'^    ^  f  "^  sin  i 

tangcp  =         tangi/;  = 


f '^  sin^  i 


=  tang  r. 


da  wenn  r^  =  0,  auch  cp  =  r  ist 

Nehmen    wir   an,   die   Platte    sei    parallel    der   Axe   geschnitten,  ^^^' 
ci        00^\  so  ist,  da  dann  tp  >  00**, 

y  1  —  fo  2  sin  -  i 
b  sin  i 


tang  i\) 


f  yi  —  (ö'^  sin-  i 
cü'^  sin  i 


1 


«2  ßin  i 


tang  (p        - 

und  schliefslich 

tang  r    -  Unm  (m  —  DO'- )  

"^  ^  ^  tang(p  5yi-a)-sin^t 

Indem    man    die    Verschiebung    des   aufserordentlichen   Strahles    bei  dem 
Durchtritt  durch  eine  planparallole  Platte  mifst,  kann  man  diese  Resultate 
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•ch  den  Versuch  prüfen.     Mains  ^)  hat  bei  seinen 'Untersuchungen  "über 
Doppelbrechung  die  Übereinstimmung  der  Theorie  mit  der  Erfahrung 
ihge  wiesen. 

Betreffs  der  Schwingungsrichtung  des  ordentlich  und  aufserordentlich 
»rochenen  Strahles  bemerkten  wir  bei  Besprechung  der  Polarisations- 
cheinungen,  dafs  die  Schwingungen  des  ordentlichen  Strahles  senkrecht 
'  Axe,  die  des  aufserordentlichen  Strahles  in  einer  durch  die  Axe  gelegten 
ene  geschehen.  In  den  bisher  betrachteten  Füllen  können  wir  daher  die 
iwingungsrichtungen  leicht  bestimmen.  Im  Falle  der  senkrechten  Inci- 
iz  geschehen,  wie  wir  damals  auch  erwähnten,  die  Schwingungen  des 
lentlichen  Strahles  immer  senkrecht  zum  Hauptschnitt,  die  des  aufser- 
lentlichen  immer  im  Hauptschnitt.  Fällt  die  Axe  in  die  Einfallsebene, 
sind  die  Schwingungen  des  ordentlichen  Strahles  senkrecht  zur  Einfalls- 
ene.  Die  Schwingungen  des  aufserordentlichen  Strahles  geschehen  in  der 
nfallsebene,  in  der  gebrochenen  Welle;  sie  sind  also  nicht  senkrecht  zum 
brochenen  Strahl,  sondern  zur  Wellennormale.  Steht  die  Axe  zur  Ein- 
Isebene  senkrecht,  so  geschehen  die  Schwingungen  des  ordentlichen 
rahles  in  der  Einfallsebene,  senkrecht  zum  gebrochenen  Strahle,  die  des 
fserordentlichen  geschehen  senkrecht  zur  Einfallsebene,  somit,  da  der  ge- 
)chene  Strahl,  der  in  diesem  Falle  mit  der  Wellennormale  zusammenfilllt, 
iz  in  der  Einfallsebene  liegt,  auch  senkrecht  zum  Strahl. 

Die  Brechungsebene  des  aufserordentlichen  Strahles  föllt  weder  mit 

*  Einfallsebene  noch  mit  dem  Hauptschnitt  zusammen,  wenn  bei  schiefer 
tidenz  der  Hauptschnitt  weder  mit  der  Einfallsebene  zusammenfUllt,  noch 

ihr  senkrecht  ist.    Wir  begnügen  uns  hier  nur  für  einen  Fall  die  Lage 

*  Brechungsebene  anzudeuten,  nämlich  wenn  die  Axe  der  brechenden 
Icho  parallel  ist  und  die  Einfallsebene  mit  dem  Hauptschnitt  irgend  einen 
inkel  X  hildet.    Schon  die  vorher  berechneten  Fälle  zeigen^  dafs  es  sich 

Berechnung  dieser  Lage  nur  um  Probleme  der  analytischen  Geometrie 
i  EUipsoides  handelt,  wir  geben  deshalb  sofort  das  Resultat.  Nennen 
r  den  Winkel,  den  die  Brechungsebene  des  aufserordentlichen  Strahles 
t  der  Axenebene  bildet,  /,  so  wird 

,  «*  sin  y 

sinx  = 


|/ca*  008*  ;k  +  f  *  sin*  % 

mn  wieder  wie  vorhin  w  die  Rotationsaxe  des  EUipsoides  ist,  und  der 
•echungswinkel  wird,  wenn  i  der  Einfallswinkel  ist. 


sin  t  y«*  ain^  y  +  £ö^  008*  y 
tang  r  == 


f  }/l  —  sin^  i  (t*  sin*  jj  +  o*  cos*  >£) 

eser  Ausdruck  für  tang  r  gibt  auch  sofort  die  vorliin  betrachteten  beiden 
Ile;  setzen  wir  ;u  =  0,  so  fällt  die  Axe  in  die  Einfallsebene  und  es  wird 
e  vorhin 


tang  r  = 


0)^  sin  i 


f  yi  —  (a*8in*i 


*)  Mahu,  Theorie  de  la  double  r^fraction.    Paria  1810. 
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Wird  X  =  90®,  so  wird  auch  x  —  90*  tind 

,  e  .  sin  t 

tangr « 


Vi  — «•rin«$ 

Da  €  die  Strecke  ist,  durch  welche  das  Licht  senkrecht  zur  A»  Mkj 
fortpflanzt,  w&hrend  es  in  der  Lnft  die  Strecke  1  nuHekl^,  so  ist 

sint         1  ... 

-. —  «=«  — ;      f  .  sin  I  <-a  sm  r; 


,  «inr 

^^  cosr 


Die  Bestimmung  der  Schwingongsrichtongen  ist  in  dem  Falle  üemlkk 
schwierig,  wir  gehen  darauf  nicht  ein^);  sie  liegt  im  aufserordenÜickMi 
Stn^l  in  der  durch  den  Strahl  und  die  Wellennormale  gelegten  Eben, 
im  ordentlichen  in  einer  zu  der  durch  die  Axe  und  den  ordentlichen  StnUi 
gelegten  Ebene  senkrechten  Bichtung. 


§  91. 

TMnaxIge  Ejystalle.  Der  Kalkspat  ist  nicht  der  einzige  EiTitallf 
in  welchem  die  in  dem  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  und  diueh  & 
Hujghenssche  Konstruktion  abgeleiteten  Erscheinungen  der  Doppelbreeboig 
des  Lichtes  sich  zeigen,  sondern  alle  zu  den  beiden  krystallographisdiM 
Systemen  mit  einer  Hauptaxe,  dem  tetragonalen  oder  quadratischen  un^ 
dem  bexagonalen  Systeme  gehörigen  Krystalle  zeigen  ganz  ähnliche  Er- 
scheinungen. 

Den  Gestalten  des  tetragonalen  oder  quadratischen  Systemes  liegt  ein 
rechtwinkliges  dreiaxiges  Kreuz  zu  Grunde,  von  denen  zwei  Axen  in  ein^r 
Ebene  liegen  und  unter  einander  gleich  sind;  die  dritte  Axe,  welche  auf 
dieser  senkrecht  stellt  und  von  den  beiden  andern  verschieden  ist,  ist  h 
ITauptaxe  des  Krystalles.  Fällt  Licht  auf  eine  Platte  eines  Krystalles  aiB 
diesem  System,  so  erleidet  es  im  allgemeinen  eine  Doppelbrecbimg,  aufeer 
dann,  wenn  die  gebrochenen  Strahlen  der  krystallographischen  Hauptas«* 
parallel,  die  gebrochene  Wellenebene  also  zu  derselben  senkrecht  ist. 

Das  hexagonale  System  wird  am  bequemsten  auf  vier  Axen  bezogen, 
von  welchen  drei  in  einer  Ebene  liegen  und  sich  unter  einem  Winkel  vöd 
60"  schneiden;  die  vferte  steht  auf  dieser  Ebene  senkrecht;  die  drei  ersten 
sind  unter  einander  an  Gröfse  gleich,  die  vierte  ist  entweder  gröfser  oder 
kleiner,  sie  ist  daher  die  krystallographiscbe  Hauptaxe.  Auch  diese  Krystalle 
erteilen  dem  Liebte  im  allgemeinen  eine  Doppelbrerbung;  der  eine  <ler 
Strablen  folgt  dem  gewöhnlichen  Brechungsgesetz,  sein  Brechungsexponent 
ist  immer  derselbe;  der  andere  ist  durch  die  entwickelte  Huyghcnsscli«* 
Konstruktion  mit  ellipsoidiscber  Wellenfläcbe  zu  erhalten.  Nur  wenn  die 
gebrochenen  Strahlen  der  krystallographischen  Hauptaxe  parallel  sind,  tritt 
keine  Doppelbrechung  ein. 

Die  Krystalle  dieser  beiden  Systeme  haben  also  das  Gomeinsame,  dafs 


';  Man  sehe  BtWy  EmVeitnug  m  ^\^  YäXiciä  V^\?C^  ^.'öa^. 
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ei  der  Brechung  das  Licht  im  allgemeinen  in  einen  ordentlichen  und 
aufserordentlichen  Strahl  zerlegen,  und  dafs  es  nur  eine  Bichtung  gibt, 
T  eine  solche  Doppelbrechimg  nicht  stattfindet.  Sie  sind  demnach  in 
;her  Beziehung  nicht  verschieden  und  werden  deshalb  mit  dem  gemein- 
a  Namen  der  optisch  einaxigen  Kry  stalle  bezeichnet.  Unter  optischer 
wird  dann  eben  die  Bichtung  verstanden,  in  welcher  keine  Doppel- 
img  stattfindet,  und  wie  erwähnt,  fällt  diese  Bichtung  mit  der  krystallo- 
lischen  Hauptaxe  zusammen. 

Die  einaxigen  Krystalle  zerfallen  aber  nach  einer  andern  Bichtung  in 
grofse  Klassen,  in  die  positiven  oder  attraktiven  und  in  die  negativen 
repulsiven  Krystalle.  Ein  Repräsentant  der  letztem  Klasse  ist  der 
;pat*,  zu  ihr  gehören  alle  jene  Krystalle,  bei  denen  die  Geschwindigkeit 
lofserordentlichen  Strahlen  gröfser,  der  Brechungsexponent  derselben 
fleiner  ist  als  der  der  ordentlichen  Strahlen.  Das  die  Wellenfläche  der 
rordentlichen  Strahlen  darstellende,  um  die  Axe  herumgelegte  Botations- 
oid  ist  somit  ein  abgeplattetes,  der  zur  Axe  senkrechte  Durchmesser 
iquatorialschnittes  ist  gröfser  als  die  Axe  der  Wellenfläche. 
Man  kann  die  Wellenflächen  der  beiden  im  Krystall  sich  fortpflan- 
Q  Strahlen  vereinigen  und  die  beiden  Flächen  zusammen  als  die 
infläche  der  einaxig  negativen  Krystalle  bezeichnen.  Dieselbe  besteht 
offenbar  aus  einer  Kugel  und  einem* 
ionsellipsoid,  die  wir  erhalten,  wenn 
3n  Kreis  ÜT  und  die  EUipse  JE  (Fig.  166) 
hre  gemeinsame  Axe  AB  rotieren 
1.  Die  aus  der  Botation  des  Kreises 
hende  Kugel  ist  die  Grenze,  bis 
sicher  sich  in  einer  gegebenen  Zeit 
em  im  Innern  des  Krystalls  liegenden 
je  C  die  ordentlichen  Strahlen  fort- 
nzt  haben,  während  das  Ellipsoid  die 
e  der  gleichzeitig  fortgepflanzten  aufser- 
'.lichen  Strahlen  darstellt.    Die  beiden 

3n  berühren  sich  an  den  Endpunkten  der  kleinen  Axe  des  EUipsoides; 
Tellenfläche  der  ordentlichen  Strahlen  ist  ganz  von  derjenigen  der 
ordentlichen  eingeschlossen. 

)er  Name  repulsive  Krystalle  tUr  die  zu  dieser  Klasse  gehörigen  rührt 
,  weil  der  aufserordentlich  gebrochene  Strahl,  wenn  die  Einfallsebene 
tiuptschnitt  des  Krystalles  ist,  inuner  weiter  von  der  Axe  entfernt  ist 
er  ordentliche  Strahl  und  man  deshalb  bei  Zugrundelegung  der 
ionstheorie  annahm,  dafs  von  der  Axe  der  Krystalle  eine  abstofsende 
ausgehe,  welche  einige  Lichtteilchen  der  eingedrungenen  Strahlen 
:e  und  so  den  aufserordentlichen  Strahl  veranlasse. 
Die  gröi'sere  Mehrzahl  der  einaxigen  Krystalle  gehört  zu  dieser  Kategorie, 
er  von  Beer*)  gegebenen  Zusammenstellung  entnehmen  wir  folgende; 
rechungsexponenten  der  ordentlichen  Strahlen  sind  mit  o,  die  der 
ordentlichen  mit  e  bezeichnet. 


)  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik.    Btaun&c\i^(^\^  \%^%. 
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Positive  eimudge  KrjMXh^ 


{•Li 


A.    Tetragonale 

Ammoniak,  doppelt-arseniksaures 

Ammoniak,  doppelt-pbosphorsaares 

Anatas 

Kali,  doppelt-arseniksaures 

Kali,  doppelt-phosphorsaures 

Kupferozyd-Ammoniak,  salzsaures 


tia 

le  Krystalla 

0 

=  1,678; 

C"- 

1,524 

0 

*-  1,616; 

e  ■— 

1,477 

0 

<»  2,664; 

e  ■=« 

2,498 

0 

=  1,692; 

e  ■= 

1,686 

0 

-  1,607; 

e  — 

1,476 

0 

-  1,744; 

f — 

1,724 

Steaxnoii'), 

SteannoBki 

IGllei^ 

Stoanuonii 

StoannoBt, 

StaarmoiL 


o  =-'  1,654  3;    e  =  1,483  8  Malus'), 


B.    Hexagonale  Krystalle. 

Apatit, 

Ghlorcalcium, 

Kalkspat 

Korund, 

Natron,  salpetersaures    o  ■■=■  1,481;        e  ---■  1,261  Harx^), 

Bubin, 

Smaragd, 

Turmalin,  weifser  o  -^  1,636  6;     e     -  1,619  3  Miller. 

Lange  Zeit  glaubte  man,  dafs  sämtliche  einaxige  Krystalle  in  dieM 
Klasse  gehörten,  bis  Biot  im  Ji^re  1814  die  Entdeckung  machte^),  dafs  in 
vielen  Krystallen  der  aufsergewöhnliche  Brechungsexponent  der  gröfsere  sei 
In  diesen  pflanzt  sich  also  das  Licht  parallel  der  optischen  Axe  und  somit 
als  ordentlicher  den  gewöhnlichen  Brechungsgeseteen  folgender  Strahl  am 
schnellsten  fort.  Die  aufserordentlichen  Strahlen  pflanzen  sich  immer  lang- 
samer fort,  am  langsamsten  in  einer  zur  optischen  Axe  senkrechten  Kichtimg. 
Auch  für  diose  Krystalle  ist  die  Huyghensscbe  Konstruktion  unmittelbar 

anwendbar,  nur  ist  das  Rotationsellipsoid 
welches  die  Wellenfläche  der  aufserordent- 
lichen Strahlen^  darstellt,  ein  anderes,  es  ist 
ein  in  die  Lllnge  gezogenes  Rotationsellipsoid, 
dessen  der  Axe  parallele  Rotationsaxe  gröfser 
ist  als  der  Durchmesser  des  darauf  senk- 
rechten Aquatorialschnittes.  Auch  hier  kön- 
nen wir  die  Wellenfläche  des  gebrochenen 
Lichtes  gemeinsam  durch  eine  Kugel  ond 
ein  Rotationsellipsoid  darstellen,  welche  wir 
erhalten,  wenn  wir  den  Kreis  K  und  die  El- 
lipse E  (Fig.  167)  um  die  beiden  gemein- 
tjchaftliche  Axe  Ä  i?  rotieren  lassen.  Die  durch 
Rotation  des  Kreises  K  entstehende  Kngel 
ist  die  Grenze,  bis  zu  welcher  der  ordent- 
lich gebrochene  Strahl  sich  von  einem  Punkte  C  im  Innern  des  Kry- 
stalles  in  einer  gegebenen  Zeit  fortgepflanzt  hat,  während  das  Ellipsoid  die 


Fig.  167. 


*)  Smarmont,  AnnalcB  de  chim.  et  de  phye.    III.  Ser.  T.  33. 

»)  MtlUr,  Poggend.  Annal.  LVII.  äk 

^)  Malus,  Theorie  de  la  double  r(5miction.    Paris  1810. 

*)  Marx,  Schweigger  Journal  LVII. 

'')  Biot,  Mdmoiroä  do  rinutitut  de  France  1814. 
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'Grenze  ist,  bis  zu  welcher  sich  die  Lichtbewegung  der  aufserordentlichen 
Strahlen  in  derselben  Zeit  ausgebreitet  hat.  Die  beiden  Teile  der  Fläche, 
Kugel  und  verlängertes  Botationsellipsoid,  berühren  sich  an  den  Endpunkten 
<ier  grofsen  Axe  des  Ellipsoides,  die  Fläche  der  ordentlichen  Strahlen  um- 
^bt  also  rings  diejenige  der  aufserordentlichen  Strahlen. 

Da  die  aufserordentlichen  Strahlen  stärker  gebrochen  werden,  sind  sie 
der  Axe  näher  gerückt  als  die  ordentlichen  Strahlen,  sie  schliefsen  mit  der 
Richtung  der  Axe  einen  kleinem  Winkel  ein.  Wegen  der  Annahme,  dafs 
die  Axe  der  Krystalle  einige  der  in  den  Krystall  eingedrungenen  Licht- 
^ilchen  anzöge  und  dadurch  den  aufserordentlichen  Strahl  erzeuge,  nannte 
Biot  diese  im  Gegensatz  zu  der  ersten  Klasse  attraktive  Krystalle.  Jetzt 
^ennt  man  sie  allgemein  solche  mit  positiver  Doppelbrechung. 

Folgende  Krystalle  gehören  in  diese  Kategorie: 

A.  Tetragonale  Krystalle. 

Apophyllit, 

Kalk-Kupfer,  essigsaures 

Eutil, 

Schwerstein  o     -  1,970;     e        2,129, 

Zirkon  o  ---  1,961;     e   -   2,015. 

Zinnstein. 

B.  Hexagonale  Krystalle. 

Amethyst, 

Bergkrystall  o        1,547  1 ;     c        1,556  3  Eudberg  *), 

Dioptas  0  —  1,667;        e  =-  1,723  Miller, 

Eis 

Kali,  schwefelsaures  o   -^  1,493;        e  =^  1,502  S6narmont. 

Um  die  Eichtung  der  Strahlen  in  einem  dieser  Krystalle  zu  bestimmen, 
hat  man  nur  die  Wellenflächen  um  den  Einfallspunkt  zu  bestimmen,  indem 
man  den  Eadius  der  Kugel  und  die  Eotationsaxe  des  Ellipsoides  dem  reci- 
proken  Werte  des  Brechungsexponenten  o,  die  zweite  Axe  des  Rotations- 
ellipsoides  oder  den  Durchmesser  von  dessen  Äquatorialschnitt  dem  rociproken 
Werte  des  aufserordentlichen  Brechungsexponenten  e  proportional  macht. 


§  92. 

Fhysikalisohe  Erklärung  der  Doppelbrechung.  Die  Doppelbrechung 
des  Lichtes  besteht  nach  den  Mitteilungen  der  vorigen  Paragraphen  darin, 
dafs  die  an  der  Grenzfläche  eines  einaxigen  Krystalles  ankommende  Licht- 
bewegung in  zwei  zu  einander  senkrechte  Komponenten  zerlegt  wird,  deren 
eine  in  einer  zur  Axe  des  Krystalles  senkrechten  Ebene  liegt,  es  sind  die 
Schwingungen  des  ordentlichen  Strahles,  während  die  andere  in  einer  Ebene 
liegt,  welche  durch  die  Axe  des  Krystalles  gelegt  wird. 


')  Eudberg,  Poggend.  Annal.  XIV. 
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Diese  beiden  Komponenten  pflanzen  sich  im  allgemeinen  donh  dn 
Krjstall  mit  yerschiedenen  (Geschwindigkeiten  fort,  die  ersttore  jedoch  ■& 
konstanter,  welches  auch  die  Richtung  ist,  in  welcher  sie  den  EijiUl 
dnrohsetzt,  die  letsEtere  mit  verschiedener  Qeschwindigkeit,  je  naeh  den 
Winkel,  welchen  die  Schwingongen  mit  der  Axe  des  Erystalles  bUden.  Du 
Fortpflanzongsgesetz  der  Wellen  und  Strahlen,  sowie  die  PolaxintuM- 
richtong  der  aufserordentlichen  Strahlen  wird  uns  dordi  die  Hnjgheuid» 
Konstruktion  geliefert. 

Eine  physikalische  Erkl&rong  der  Doppelbrechung  hat  daher  die  dop- 
pelte Angabe,  erstens  nachzuweisen,  wie  es  kommt,  dafe  eine  Zerlegimi 
des  Lichtes  in  jene  beiden  Komponenten  stattfindet  und  dann  das  Oäaeb 
aufimsuchen,  nach  welchem  jede  der  beiden  Komponenten  in  dem  Eiystalk 
sich  fortpflanzt;  oder  vielmehr,  da  jenes  Gesetz  vollsiSndig  dordi  die 
Hujghenssche  Konstruktion  gegeben  ist,  die  letztere  theoretisch  zu  be- 
gründen. Beides  ergibt  sich  unmittelbar  aus  einer  emfachen  Hypothese 
über  die  die  Lichtbewegung  bestimmenden  elastischen  Kräfte  im  Innern  der 
einaxigen  Krystalle,  auf  welche  wir  leicht  durch  Beachtung  der  im  drittel 
Abschnitt  des  ersten  Teiles  untersuchten  Gesetze  der  Wellenbewegung  ge- 
führt werden*). 

Denken  wir  uns  einen  durchaus  homogenen  cylindrischen  Stab  oder 
eine  cylindrische  gespannte  Saite  und  versetzen  diese  in  transversale  Schwii- 
gungen.  Ein  solcher  Stab  verhält  sich  rings  um  die  Axe  durchaus  gleieli, 
und  in  welcher  Richtung  wir  ihn  auch  stoüsen  und  schwingen  lassen,  ftr 
alle  diese  Schwingungen  sind  die  Gröfsen,  welche  die  Fortpflanzangs- 
geschwindigkeit  bestimmen,  Elasticität  und  Dichtigkeit  des  Stabes  sich  genau 
gleich;  alle  diese  Schwingungen  pflanzen  sich  daher  mit  eben  derselben 
Geschwindigkeit  durch  den  Stab  fort.  Haben  wir  z.  B.  einen  solchen  Stab 
nach  einer  Richtung  in  Schwingung  versetzt  und  stofsen  ihn  dann  nach  einer 
andern  Richtung,  so  setzen  sich  die  Schwingungen  nach  beiden  Richtungen 
zusammen,  und  so  lange  der  Stab  schwingt,  beschreibt  jedes  Teilchen  des- 
selben die  resultierende  Bahn,  welche  aus  jenen  Teilbewegungen  sich  ergibt 
Stofsen  wir  den  Stab  noch  nach  einer  dritten,  vierten  etc.,  aber  immer 
zur  Axe  senkrechten  Richtung,  so  setzen  auch  die  hieraus  hervorgehenden 
Schwingungen  mit  den  ersten  sich  zusammen  vmd  jedes  Teilchen  des  Stabes 
beschreibt  die  aus  allen  diesen  Impulsen  resultierende  Bahn,  so  lange  der 
Stab  schwingt.    Könnten  wir  diesem  Stabe  in  sehr  kurzer  Zeit  Stöfse  nach 


*)  Die  Theorie   der   Doppelbrechung  müTsten   wir    strenge   geuonimeu  in 
ähnlicher  WeibC  behandeln,  wie  die  Theorie  der  Brechung  in  isotropen  Medien, 
also  die  Gleichungen  für  die  Beschleunigungen  bilden,  welche  durch  die  elasti- 
schen Kräfte  des  Äthers  und  der  mitschwingenden  Moleküle  der  Krystalle  er- 
zeugt werden,  und  aus  diesen  die  Gleichungen  der  Lichtbewegung  in  den  Krv- 
stallen   ableiten.     Es   würde   das   aber  hier   zu   viel  Raum   beanspruchen.    Wir 
begnügen   uns   daher  die  Fresnelsche  Theorie  der  Doppelbrechung  vorzuführen, 
welche  über  die  von  uns  zu  besprechenden  Erscheinungen  der  Doppelbrechunj? 
vollständig  Rechenschaft  gibt,  allerdings  nicht  die  Dispersion  und  den  Zusammen- 
hang derselben  mit  der  Absorption  zeigt.    Eine  Ausdehnung  der  im  ersten  Ab- 
schnitt vorgeführten  Theorie  der  Brechung  und  Dispersion  in  isotropen  Medien 
auf  die  Krystalle  hat  Ketteier  gegeben.     Monatsberichte  der  Berliner  Akademie 
November   1879.     Eine  sehr  übersichtliche  Darlegung  der  Doppelbrechung  in 
Ki^stallen  auf  Grund  dieser  Principien  gibt  Lommel  Wiedem.  AnnaL  Bd.  IV.  1878. 
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i  zur  Axe  senkrechten  Richtongen  geben,  so  würden  sich  alle  diese 
(fingnngen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durch  denselben  fortpflanzen, 
rürden  sich  daher  überall  kombinieren,  und  jedes  Teilchen  würde  die 
allen  Impulsen  resultierenden  Bahnen  beschreiben. 
Die  Schwingungen  des  Lichtäthers,  welche  wir  als  Licht  wahrnehmen, 
beben  alle  parallel  den  Lichtwellen,  in  diesen  aber  nach  allen  möglichen 
^ellennormale  senkr^hten  Richtungen;  welches  nun  auch  in  einem  iso- 
en  Mittel,  also  im  leeren  Räume  oder  in  der  Luft  etc.  die  Richtung  der 
nngungen  sei,  sie  pflanzen  sich  immer  mit  derselben  Greschwindigkeit 

In   einem  unpolarisierten  Lichtstrahl   beschreibt  jedes  Lichtteilchen 
Bahn,  welche  aus  den  Impulsen  nach  allen  Azimuten  resultiert.    Ein 
in  einem  isotropen  Mittel  fortpflanzender  Lichtstrahl  verhält  sich  also 
de  so  wie  der  eben  betrachtete  homogene  cylindrische  Stab. 

Denken  wir  uns  jetzt  aber  einen  Stab  von  elliptischem  Querschnitt 
versetzen  diesen  in  Schwingungen.  Weil  die  Dicke  dieses  Stabes  nach 
chiedenen  Richtungen  verschieden  ist,  ist  auch  die  Elasticität  des  Stabes 
i  verschiedenen  Richtungen  verschieden,  die  durch  eine  der  grofsen  Axe 
Querschnittes  parallele  Biegung  entwickelte  Elasticität  ist  gröfser  als 
jnige,  welche  durch  eine  Biegung  nach  einer  andern  Richtung  entwickelt 
l.  Wir  wollen  der  Kürze  des  Ausdruckes  wegen  die  durch  die  erste 
fung  entwickelte  Elasticität,  welche  für  die  Portpflanzungsgeschwindig- 
der  Schwingungen  mafsgebend  ist,  als  die  Elasticität  des  Stabes  nach 
grofsen  Axe,  die  andere  als  die  Elasticität  nach  der  Richtung  der 
len  Axe  bezeichnen;  überhaupt  soll,  wenn  von  der  Elasticität  eines 
eis  nach  einer  bestimmten  Richtung  die  Rede  ist,  darunter  immer  die 
th  eine  Biegung,  oder  durch  Schwingungen,  welche  nach  dieser  Rich- 
f  geschehen,  entwickelte  Elasticität  verstanden  werden,  welche  die  aus 
Gleichgewichtslage  verschobenen  Teilchen  zurückzieht  und  nach  §  126 
ersten  Teils  für  die  Oscillationsdauer  und  Geschwindigkeit  der  Fort- 
Lzung  mafsgebend  ist. 

Versetzen  wir  den  Stab  mit  elliptischem  Querschnitt  in  Schwingungen 
llel  der  grofsen  Axe,  so  pflanzen  sich  die  Schwingungen  in  dem  Stabe 
raschesten  fort,  versetzen  wir  ihn  in  Schwingungen  parallel  der  kleinen 
,    so  pflanzen  sich  diese  am  langsamsten   fort.    Stofsen  wir  aber  den 

nach  einer  zwischen  jenen  beiden  Richtungen  liegenden,  so  beobachten 
immer  (man  sehe  §  145  des  ersten  Teiles)  eine  Zerlegung  der  dadurch 
Igten  Schwingungen  nach  der  Richtung  der  gröfsten  und  kleinsten 
ticität;  dieselben  pflanzen  sich  unabhängig  von  einander  durch  den  Stab 
jede  mit  der  ihr  eigenen  Geschwindigkeit.  Wir  schliefsen  das  aus  der 
)achtung  der  Kurven,  welche  ein  Punkt  dieses  Stabes  bei  einem  solchen 
jfen  Stofse  durchläuft. 

Wir  haben  schon  mehrfach  gesehen,  dafs  die  Ätherschwingungen  des 
tes  denselben  mechanischen  Gesetzen  folgen,  welche  wir  im  dritten  Ab- 
itt  des  ersten  Teiles  entwickelt  haben.  Wenn  demnach  eine  Liclitwelle 
in  einem  Mittel  fortpflanzt,  dessen  Elasticität  nach  verschiedenen  Rieh- 
en verschieden  ist,  so  mufs  auch  hier  eine  Zerlegung  der  Schwingungen 
i  der  Richtung  der  gröfsten  und  kleinsten  Elasticität  stattfinden,  welches 
L  die  ursprüngliche  Richtung  der  Schwingungen  war.  Jede  dieser  po^ 
en  Wellen  pflanzt  sich  dann  mit  der  durch  die  Elastioit 
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betreffenden  Richtung  bedingten  Geschwindigkeit  fort,   gemäfs  der  &Qb«r 
entwickelten  Gleichung 


"-c-Vi- 


Wenn  nun  in  einem  besondern  Falle  von  der  Fortpflanzangsgeschwindig- 
koit  der  Bewegung  auch  die  Richtung  der  Fortpflanzung  abhängt,  so  werden 
sich  die  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisierten  Wellen  von  einander 
trennen  müssen  und  jede  nach  der  durch  ihre  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit bestimmten  Richtung  fortpflanzen. 

In  dem   soeben  Gesagten  liegt  sofort  die  Erklärung  für  die  Teilong 
des   Lichtes   in   zwei  nach    verschiedenen   Richtungen    sich    fortpflanzende 
Strahlen  bei  seinem  Eintritte  in  einen  doppelbrechenden  Krystall,  wenn  wir 
die  Hypothese  machen,  dafs  die  Elasticität  des  Äthers  im  Krystalle  nach 
verschiedenen  Richtungen  eine  verschiedene  ist.    Eine  in  den  Krystall  ein- 
tretende Welle  unpolarisierten  Lichtes  mufs  sich  dann  in  zwei  polarisierte 
Wellen  spalten,  deren  jede  mit  der  ihr  eigenen  Geschwindigkeit  sich  fort- 
pflanzt, und  da  die  Fortpflanzungsrichtung  derselben  bei  der  Brechung  von 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  abhängt,  so  müssen  diese  Wellen  nach 
verschiedenen  Richtungen  sich  fortpflanzen. 

Auf  eine  solche  Verschiedenheit  der  elastischen  Kräfte  für  die  Lieht- 
Schwingungen  tUhrt  die  Helmholtzsche  Theorie  der  Dispersion,  die  wir  §  22 
kennen  lernten,  und  die  bekannte  Erfahrung,  dafs  die  Krystalle  seihst 
anisoirope  Körper  sind,  die  nach  verschiedenen  Richtungen  verschiedene 
p]igenschaften  haben.  Wenn  wir  deshalb  auch  voraussetzen,  dafs  der  Äther 
selbst  im  Innern  der  Krystalle  ganz  dieselben  Eigenschaften  hat  als  im 
freien  Räume,  so  muls  doch  infolge  der  Wechselwirkung  zwischen  dem 
Atlier  und  den  körperlichen  Molekülen  die  durch  die  nach  verschiedenen 
Richtungen  durch  die  Schwingungen  geweckte  elastische  Kraft  eine  ver- 
schiedene sein,  weil  durch  gleiche  Verschiebung  der  Atome  im  Moleküle 
in  den  Krvstallen  verschiedene  elastische  Kräfte  geweckt  werden.  Von 
den  beiden  der  Helmholtzschen  Theorie  zum  Grunde  liegenden  Bewegungs- 
gleichungen würde  deshalb  in  der  zweiten,  welche  die  Bewegung  der 
k()rperlichen  Moleküle  darstellt, 

(Py  ß   /     X  v_      d    dy 

Tlt^  ~  m  ^'*^  ~  y)  ~'   m  ^         m    dt 

je  nach  der  Richtung  der  Schwingungen  verschieden  sein,  indem  y  unJ 
vielleicht  auch  d  für  die  verschiedenen  Richtungen  einen  verschiedenen 
Wert  hätten. 

Nach  dieser  l^einerkung  läfst  sich  leicht  erkennen,  in  weleher  Wei^e 
zu  verfahren  ist,  um  nach  der  Helmholtzschen  Tlu^orie  die  Fortpilanzun^' 
des  Lichtes  in  Krvstallen  zu  behandeln.  Wir  müfsten  die  Verschiebungen 
der  Atherteilchen  imd  der  kr»rperlichen  Atome  durch  ihre  Koin[)onenton 
parallel  drei  Koordinatenaxen,  deren  eine  mit  der  Axe  des  Krystalls  zu- 
sammentiele,  darstellen,  und  für  jede  dieser  Komi)onenten  die  Hewegungv 
gleichungen,  für  die  Komponenten  der  Vorschiebungen  der  körpi^rlicben 
Moleküle,  mit  den  je  nac\i  d^jn  X-s^eiv  vevsv:Uiodenen  Werten  von  y  und  <) 
bildoiij  und  dann  in  ähnlicher  \N<iV'ÄKi,  vi\e  >n\x  ^^a "%  1*6  ^^^^;>ö.^\^.V^\i%\i.^die 
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Integrale  dieser  Gleichungen  aufsuchen.  Indes,  wie  gesagt,  würden  die 
Entwicklungen  zu  viel  Baum  beanspruchen,  wir  verweisen  deshalb  auf  die 
vorhin  erwähnten  Abhandlungen  von  Ketteier  und  besonders  diejenige  von 
Lonunel  wegen  ihrer  Übersichtlichkeit. 

Fresnel.  sah ,  wie  es  die  frühere  Theorie  der  Brechung  für  sämtliche 
brechende  Medien  that,  die  Krystalle  als  einfach  elastische  Medien,  das  heifst 
er  sieht  nur  den  Äther  als  das  sich  Bewegende  an,  der  nur  insoweit  von 
den  körperlichen  Molekülen  beeinflulst  wird,  dafs  seine  Dichtigkeit  eine 
andere  ist,  als  im  freien  Raum,  und  dafs  er  an  der  krystallinischen  Struktur 
teilnimmt,  das  heifst,  dafs  die  durch  die  nach  verschiedenen  Richtungen 
stattfindenden  Schwingungen  geweckten  elastischen  Kräfte  verschieden  äind. 
Diese  Annahme  läfst  die  Gesetze  der  Fortpflanzung  elastischer  Schwingungen, 
die  fUr  einfache  Medien  gültig  sind,  auch  für  Krystalle  gelten,  wodurch  eben 
sich  die  Doppelbrechung  in  Kry stallen  so  sehr  viel  einfacher  ergibt,  als 
nach  der  unsem  jetzigen  Anschauungen  entsprechenden  Theorie,  allerdings 
nur  die  Doppelbrechung  selbst,  nicht  die  Dispersion  und  Absori)tion  des 
Lichtes. 

Fresnel  nimmt  an^),  dafs  die  Elasticität  des  Äthers  im  Krystall  nach 
verschiedenen  Richtungen  verschieden  ist;  für  Schwingungen  in  der  Rich- 
tung der  Axe  ist  sie  am  gröfsten  bei  negativen,  am  kleinsten  bei  positiven 
Krystallen.  Bei  negativen  Krystallen  nimmt  sie  stetig  ab,  so  wie  die  be- 
trachteten Schwingungsrichtungen  mit  der  Axe  gröfsere  Winkel  bilden, 
nach  allen  Richtungen  jedoch,  welche  mit  der  Axe  gleiche  Winkel  %  bilden, 
ist  sie  dieselbe.  Am  kleinsten  ist  sie  in  negativen  Krystallen  in  einer  zur 
Axe  senkrechten  Ebene,  dort  aber,  da  alle  die  möglichen  in  dieser  Ebene 
liegenden  Richtungen  mit  der  Axe  gleiche  Winkel  von  90^  bilden,  nach 
allen  Richtungen  dieselbe.  Bei  positiven  Krystallen  ist  es  umgekehrt,  dort 
nimmt  die  Elasticität  mit  der  Neigung  der  Schwingungsrichtungen  gegen 
die  Axe  zu,  und  in  allen  zur  Axe  senkrechten  Richtungen  ist  sie  am  gröfsten. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Elasticität  in  den  einaxigen  Kry- 
stallen mit  der  Schwingungsrichtung  ändert,  läfst  sich  durch  eine  rings 
geschlossene  Fläche  darstellen,  welche  Fresnel  Elasticitätsfläche  nennt.  Die- 
selbe ist  eine  Rotationsfläche,  deren  Kotationsaxe  in  die  optische  oder  kry- 
stallographische  Hauptaxe  des  Krystalles  fällt.  Die  Elasticität  des  Äthers 
nach  irgend  einer  Richtung  ist  dann  dem  Quadrate  des  von  dem  Mittel- 
punkte in  dieser  Richtung  an  die  Fläche  gezogenen  Halbmessers  propor- 
tional. Die  Kurve,  welche  wir  zur  Erzeugung  der  Elasticitätsfläche  um  die 
Axe  rotieren  lassen  müssen,  bestimmt  Fresnel  folgendermafsen.  Ist  die 
Elasticität  des  Äthers  für  Schwingungen,  welche  parallel  der  Axe  geschehen, 
proportional  ß^  und  für  solche,  welche  zu  derselben  senkrecht  sind,  propor- 
tional «*,  so  ist  sie  für  Schwingungen,  welche  mit  der  Axe  irgend  eineu 
Winkel  %  bilden,  parallel  der  Richtung  der  Schwingungen,  proportional  q"^^ 
wo  dann  q  aus  der  Gleichung  bestimmt  wird 

^2  =  ß'£    cogS  5^  -[-  «^  .  sin^  X' 
Diese  Gleichung  der  Elasticitätsfläche  folgt  schon  umiiittelbai*  aus  der 


*)  Fresnel,  MömoircH  de  TAcad.  de  Sciencos  Tome  VII  Poggend.  Anual.  XXIIl. 
Oeuvres  completes  T.  11.  p.  487  fi*. 
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Annahme,  dafs  die  Elasticität  nach  irgend  einer  Richtung  sich  einfach  uis 
den  Komponenten  der  Verschiebungen  nach  zweien  zu  einander  senkrechten 
Axen  gemäfs  dem  Satze  vom  Kräfteparallelogramm  berechnen  lasse.  Naeh 
dieser  Annahme  soll  die  Elasticität ,  wenn  ein  Molekül  in  der  Richtung  der 
Axe  um  die  Länge  1  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt  wird ,  gleich  f^ 
sein,  senkrecht  zur  Axe  gleich  a^.  Wird  dasselbe  Molekül  in  der  Richtung  i 
um  die  Länge  1  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt,  so  ergibt  sich  nach 
dieser  Annahme  die  dasselbe  bewegende  Kraft  in  folgender  Weise.  Die  Ver- 
schiebung parallel  der  Axe  ist  cos  x^  jene  senkrecht  zur  Axe  sin  x^  und  die 
Komponenten  der  das  Molekül  parallel  diesen  Richtungen  zurücktreibenden 
Kraft  R  sind  ß*  cos  x  ^^^  "*  sin  Xi  nach  dem  Satze  vom  KräfteparaUelo- 
gramm  ist  dann 

2^2  =  |3*  cos^  X  +  cc^  sin^  X, 

Die  Richtung  dieser  Resultierenden,  den  Winkel  /,  den  sie  mit  der  Axe 
bildet,  erhalten  wir  dann  nach  demselben  Satze  aus 


cos  X  = 


(3*  008  X 


smx 


a'  sin  X 


und  den  Winkel  x  —  x\  welchen  diese  Kraft  mit  der  Richtung  der  Schwin- 
gung bildet,  durch 

^v  —  v'^  —   P'  cos'  y  +  «'  sin«  X 


cos 


-R 


Man  sieht  somit,  dafs  bei  allen  Verschiebungen,  die  nicht  parallel  oder  senk- 
recht zur  Axe  sind,  die  Richtung  der  Resultierenden  nicht  mit  der  Richtong 
der  Schwingungen  zusamnienftült;  die  in  die  Richtung  der  Schwingungen 
fallende  Komponente,  die  wir  mit  9"  bezeichneten,  ist  dann 

r  =  ^t  cos  (x  —  i)  =  ß'  cos-  x  +  a-  sin^  x^ 

somit  jene,  welche  wir  vorhin  als  die  von  Fresnol  gegebene  Gleichung  iur 
die  Klasticitilt  parallel  x  anführten. 

Die    zur   Schwingirnj^sriclitun^j^    senkrechte    Komponente    der  Jiesultie- 
renden  brauchen  wir  nicht  zu  beachten,  da  diese,  wie  sofort  näher  hervor- 

Fig.   lij'j. 


treten   wird,  zu  longitudinalen  ^ogen  die  Wellenebene  senkr(»chten  Schwin- 
gungen Anlal's  gibt,  die,  wie  wir  wissen,   bei  den  Lichtbewegungen  aul'ser 
Bctriichi  sind. 

Ist  demnach  AO  Fig.  16B  und  Fv^.  \^^.>  ^\^\^\i  ^  xvsv^  O^  =  u,  Fi<£.  168 
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r  DegatiTe,  Fig.  169  för  positive  Krystalle,  nnd  beschreiben  wir  nm  diese 
dden  zu  einander  senkrechten  Axen  eine  Karvo  ASÄS',  so  daTs  die  Halb- 
esser OT,  -welche  mit  der  Aie  einen  beliebigen  Winkel  %  bilden,  bestimmt 
id  dorch  die  Oleichnng 

OT'  =  AO*-  cos'  ÄOT  +  OS*,  cos»  S'OT  =  ß' .  cos»  x  +  v* .  sin'  %, 

würde  diese  Kurve  dem  von  Fresnel  aufgefundenen  Gesetz,  nach  welcbem 
)  Elasticität  des  Äthers  in  einem  KrystatI  sich  Elndert,  genügen,  dos  beifst, 
oken  wir  uns  in  einem  Krystall  in  einer  durch  die  Ase  gelegten  Ebene 
ise  Earve  konstruiert,  so  würde  das  Quadrat  des  in  die  Richtung  OT 
1  enden  Halbmessers  der  Kurve  der  Elasticität  des  Äthers  für  Schwingungen, 
lebe  dieser  Richtung  parallel  sind,  proportional  sein.  Denken  wir  ims 
'se  Kurve  um  die  Axe  rotieren,  so  ist  die  entstehende  Rotationsflltche 
!  Elasticitatsflllche  des  Äthers;  für  Schwingungen,  welche  nach  irgend 
ler  Richtung  geschehen,  ist  der  Halbmesser  der  Fläche,  welcher  in  dieser 
:htung  liegt,  das  Mafs  der  Elasticttät,  seinem  Quadrate  ist  die  durch 
che  Schwingungen  erregte  ElasticitSt  proportional.  liezeichnen  wir.  die- 
be  mit  e,  so  ist 

C  =  m  .  07"  =  «1 .  e»  =  m  (ß*  -  cos'  %  +  "' •  sin*  %)■ 
Wir  erbalten  die  Fortpfl  an  zun  gs  Verhältnisse  einer  in  einen  Krystall 
(dringenden  nicht  polarisierten  Lichtwelle  folgendermafsen.  Die  Licht- 
■lle  sei  eine  Ebene  W  und  die  Richtung,  nach  welcher  sie  zunächst  im 
ystalle  sich  fortpflanzt,  bilde  mit  der  Axe  den  Winkel  t(>.  Wir  denken 
s  um  die  Axe  des  Kryetalles,  den  wir  als  negativ  voraussetzen  wollen, 
I  Elasticitatsflache  K  (Fig.  170)  konstruiert,  W  sei  die  eintretende  Wellen- 
ene.    Legen  wir  nun  durch  die 

iche  feinen  mit  der  eintretenden  Fig.  no. 

ellenebene  parallelen  Diametral- 
initt  /  s  ('s',  so  geben  uns  die  Halb; 
(Sser  dieses  Schnittes  Ot,  Os, 
<  Elasticitüt  des  Ätliers  für  die 
hwingungen,  welche  in  der  Welle 
isen  Ricbtongen  parallel  ge- 
lehen.  Denn  man  erkennt  sofort, 
Ts  die  durch  die  Schwingungen 
eh  Ol  senkrecht  zu  Ot  geweckte 
mponente  der  Resultierenden 
mfalls  senkrecht  gegen  die  Wel- 
lebene  fst's'  gerichtet  ist,  somit, 
.nur  longitudinale  Schwingungen 
-egend     ganz  ^  aufser     Betracht 

mmt.    Da  die  Flüche  K  durch   die  Rotation   einer  rings  gesfiblos 
rve  entstanden  ist,  so  ist  sie  selbst  und  deshalb  auch  Jeder  durch  sie 
legto  Schnitt  rings  geschlossen.    Von  den  Halbraossem  dieses  Schnittes 

jedenfalls   einer   der  grüfste  und  einer    (ter  kleinste,   auTser  wenn'  der 
initt  senkrecht  zur  Axe,  also  ein  Kreis  ist;  dann  erbalten  alle  den  kleini 
lieben  Wert  a.    Welches  aber  Juch  die  Lage  des  Schnitten 
It  einer  der  Hsibmesser,   da  der  Schnitt  <lurc\\  &«a  )Eä!uit^ 
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den  ÄquatorialBcbnitt;  und  da  der  ÄqnatorradioB  den  kleinBten  Wert  foi 
allen  möglichen  Halbmessern  hat,  so  ist  aaoh  in  diesem  Sehnitt  der  Ht&u 
Os^  welcher  in  der  Äqnatorebene  liegt,  der  kleinste. 

Der  gröfste  Halbmesser  des  Schnittes  tsfs  ist  der  m  Os  senkreAto 
Of ,  da  dieser  von  allen  der  Axe  am'  nächsten  ist.  JDerselbe  ist  der  Dureli- 
schnitt  des  durch  die  Axe  gelegten  zn  tsfs'  senkrechten  Schnittes  ÄtÄ( 
ond  des  Schnittes  tsfs^  nhd  bildet  mit  der  Axe  den  Winkel  %'»»  90  —  f, 
er  liegt  also  in^  dem  durch  die  Axe  gelegten  auf  Os  senkrechten  Hanptr 
schnitte  der  Elasticitätsfläche. 

Da  nun  immer  eine  Teilung  der  Schwingungen  nach  der  Bichtnag  der 
grOfsten  und  kleinsten  Elastidtät  stattfinden  muC^,  so  serspaltet  sich  die  m 
dem  £j:ystall  parallel  der  Normale  yon  W  sich  fortpflanxende  Welle  in  swei, 
deren  Schwingungen  parallel  Os^  also  senkrecht  zur  Axe  und  parallel  Of, 
also  in  einer  durch  die  Axe  gelegten  Ebene  und  unter  einer  Neigung  90°—  f 
gegen  die  Axe  geschehen. 

Welches  nun  auch  der  Winkel  ^  sei,  welchen  die  Normale  der  Welk 
mit  der  Axe  bildet,  es  wird  immer  bei  der  Fortpflanzung  der  Welle  dnidi 
den  Erjstall  eine  solche  Teilung  derselben  eintreten  müssen,  denn  immtf 
schneidet  ein  der  Welle  paralleler  Diametralschnitt  die  ElasticitfttsMehe  ii 
.einer  solchen  Kurve,  deren  kleine  Axe  zu  Ät'  senkrecht  ist,  deren  grofte 
in  einem  durch  die  Axe  gelegten  Schnitt  auf  der  Wellennormale  senkreeht 
ist  und  mit  der  Axe  ÄÄ'  den  Winkel  90^  —  ^  bildet.  Nur  in  dem  eineD 
Falle,  in  welchem  die  Wellenebene  W  senkrecht  zur  Axe  ist,  schneidet  eift 
ihr  paralleler  Diametralschnitt  die  ElastJcit&tsflftche  in  einem  Kreise;  in 
dem  Falle  ist  also  die  Elasticität  nach  allen  Richtungen  gleich,  es  tritt  keioe 
Spaltung  der  Welle  ein,  sie  pflanzt  sich  ungeteilt  durch  dfen  Krystall  fort 

Die  Teilung  der  Wellen,  wio  sio  durch  den  Versuch  gegeben  wird,  folgt 
also  unter  Annahme  dieser  Elasticitätsverhältnisse  unmittelbar,  es  müssen 
sich  immer  durch  den  Krystall  zwei  Wellen  fortpflanzen,  auTser  wenn  die 
Foripflanzungsrichtung  der  Welle  in  die  Axe  des  Krystalles  fallt. 

Die  Forti)flanzungsgeschwindigkeit  dieser  Wellen  ist  immer  verschieden, 
deshalb  mufs  auch  im  allgemeinen  bei  dem  Übergange  des  Lichtes  in  den 
Krystall  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen  verschieden  sein.  Für  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  einer  Wellenbewegung  können  wir  auch 
für  ein  zusammengesetztes  Medium,  wie  es  ein  Krystall  ist,  die  allgemeine 
Gleichung 


=  c.]/ 


e 
d 


anwenden,  worin  e  die  durch  die  Schwingungen  in  dem  Mittel  hervortretende 
elastische  Kraft,  wie  wir  sie  vorhin  definierten,  und  d  die  Dichtigkeit  des 
Mittels  bedeutet.  Für  die  erste  der  beiden  Wellen,  in  welche  W  in  dem 
Krystall  zerlegt  wird,  ist  e  konstant,  nach  welcher  Richtung  auch  W  in 
dem  Krystalle  sich  fortpflanzt,  und  da  die  Dichtigkeit  des  Äthers  in  dem 
Kry stalle  als  einem  homogenen  Mittel  überall  dieselbe  ist,  so  folgt,  dafs 
für  diese  Welle  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  unabhängig  von  der  Rich- 
tung ist,  in  welcher  die  Welle  sich  fortpflanzt.  Bezeichnen  wir  den  Äquatorial- 
durchmesser unserer  ElasticitiitsflUche  mit  a,  so  haben  wir  für  diese  Wellen 


e  =  m  *  tt^ 
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id  somit  ftir  die  Fortpflanznngsgeschwindigkeit  co  dieser  Wellen 


Setzen  wir  nun 

C 

wird 


■/3-^.  •. 


Wenn  daher  im  Innern  des  Krystalles  im  Punkte  0  eine  Lichtbewegung 
tginnt,  hat  sich  immer  nach  der  Zeit  /  eine  Lichtwelle  um  0  ausgebreitet, 
iren  Schwingungen  senkrecht  zur  Axe  geschehen  und  deren  Grenze  eine 
ngel  vom  Radius  r  =  mi  ist. 

Ist  aber  der  Punkt  0  ein  Punkt  in  der  Grenzfläche  des  Krystalles,  in 
elchem  eine  ankommende  Welle  eine  Lichtbewegung  erzeugt,  so  wird  auch 
m  diesem  in  den  Krystall  sich  eine  solche  Bewegung  fortpflanzen,  deren 
renze  im  Krystall  eine  Halbkugel  vom  Radius  w^  ist.  Es  folgt  somit, 
ifs  wir,  um  die  Richtung  der  in  den  Krystall  tibergegangenen  Wellenebene 
i  erhalten,  die  gewöhnliche  Huyghensscihe  Konstruktion  anwenden  können, 
ie  Schwingungsrichtung  der  so  erhaltenen  gebrochenen  Wellenebene  ist 
nkrecht  zur  Axe,  und  senkrecht  zur  Normale  der  Welle,  also  zum  ordent- 
Aen  Strahl,  die  Polarisationsebene  des  Strahles  ist  somit  die  durch  den 
•rahl  und  die  Axe  des  Krystalls  gelegte  Ebene.  In  den  von  uns  specieller 
»trachteten  Fällen,  der  senkrechten  Incidenz,  oder  wenn  die  Axe  in  der 
iifallsebene  oder  zu  ihr  senkrecht  ist,  fdllt  diese  Ebene  mit  dem  Haupt- 
tinitte  zusammen,  in  allen  den  Fällen  ist  also  die  Polarisationsebene  der 
i^ptschnitt  des  Krystalles.  Die  Verhältnisse  des  ordentlich  gebrochenen 
^hles  ergeben  sich  also  vollkommen  so,  wie  die  Erfahrung  sie  fost- 
steUt  hat. 

Die  Oscillationsrichtung  der  zweiten  im  Krystall  sich  fortpflanzenden 
ölle  bildet  mit  der  Axe  den  Winkel  ^^  =  90  —  t/;,  die  durch  diese 
eillationen  entwickelte  Elasticität  ist  nach  der  Fresnolschen  Gleichung 
^  Elasticitätsfläche 

c  =  wO<*  =  m  («^  sin^  1  "V  ^^  cos^  %). 
0  Portpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Wellen  is£  deshalb 


c^  =  C  Y  — ^ d~^ =  Ay  er  sm^  %  +  ß"  cos^  %. 

Bozeichnen  wir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen,   deren 
bwingungen  der  Axe  parallel  sind,  für  welche  also  %  =  0^  mit  f,  so  wird 

iren  wir  diesen  Wert  in  die  Gleichung  ftlr  c^  ein  und  setzen  gleiclizeitig 
IT  =  CO,  so  wird 


Cj  =  l/oo^  sin*  X  +  £*  cos'*  %, 
izen  wir  Bchliefslich  an  Stelle  des  Winkels  %  Va  unan 
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Winkel  ^,  den  die  Fortpflanzüngsrichtong  der  Wellen  mit  der  Axe  biUit^ 
und  der  mit  %  dnrch  die  Gleichung 

verbunden  ist,  so  wird 

q  =  y  »*  cos*  ^  +  **  sin*  ^. 

Das  ist  aber  die  Weichnng  fELr  die  Portpflaniaingsgegchwindigtait  dir 
Welle,  zu  welcher  auch  die  aus  der  Erfahrung  abgeleitete  Koatfarakfi« 
von  Huyghens  führte,  nach  welcher  die  Wellenfl&ehe  des  aa&erordenÜidbei 
Strahles  ein  Rotationsellipsoid  ist,  dessen  Botationsaxe  gleich  a,  und  daaM 
Äquatorialradius  gleich  £  war,  wenn  m  die  Fortpflansungsgeschwindif^ 
des  ordentlichen  Strahles,  oder  da  bei  diesem  Strahl  und  WeUsnnonndi 
zusammenfallen,  der  ordentlichen  Welle,  und  e  die  FortpflanzungsgesdiwB- 
digkeit  des  aufserordentlichen  Strahles  senkrecht  zur  Axe  ist.  Da  auch  der 
senkrecht  zur  Axe  sich  fortpflanzende  Strahl  nach  §  90  mit  der  WeDoi- 
normale  zusammenfWt,  ist  e  gleichzeitig  die  FortpflanzungsgeachwindigUt 
der  aufserordentlichen  senkrecht  zur  Axe  sich  fortpflanzenden  Welle,  b 
ergibt  sich  das  auch  unmittelbar  aus  der  Gleichung  für  die  FortpflaDnnii- 
geschwindigkeit  des  Strahles,  von  welcher  wir  §  89  als  aus  den  BeobaA- 
tungen  sich  ergebend  ausgingen 


C« 


«««« 


'1  ««  cos*  9  -|-  »'  sin'  tp ' 

denn  wird  9  ■=  0,  so  ist  c'i  =  s. 

Da  somit  die  Fresnelsche  Theorie  zu  derjenigen  WellenflBche  der 
aufserordentlichen  Strahlen  führt,  welche  der  Huyghensschen  KonstmktioB 
fllr  die  gebrochenen  Strahlen  und  Wellen  zu  Grundo  liegt,  ist  auch  dies? 
Konstruktion  selbst  eine  Folge  der  Theorie. 

Gleichzeitig  ergibt  sich  daraus,  dals  die  Schwingimgsrichtung  unseren 
vorherigen  Angaben  gemäl's  ist.  Die  Schwingungen  der  aufserordentiicben 
Welle  geschehen  in  dem  zur  Welle  normalen  Meridianschnitt  der  Elasticitats- 
fläche ,  sie  sind  also  parallel  der  durch  die  Axe  und  die  Wellennormale  ge- 
legten Ebene,  und  da  der  aufserorde'ntlicho  Strahl  in  dieser  Ebene  liegt, 
auch  parallel  der  durch  die  Axe  und  den  aursorordentlichen  Strahl  gele^n. 
Die  Schwingungen  in  der  Wellenebene  sind  senkrecht  zur  Wellennormalf. 
also  nicht  senkrecht  zuin  Strahl.  Fällt  die  Axe  in  die  Einfallsebene,  so  dafs 
die  Einfallsebene  ein  Hauptschnitt  ist,  oder  ist  die  Axe  senkrecht,  zur  Ein- 
fallsebene, so  schwingt  der  aufserordontliche  Strahl  im  Hauptschnitt.  seine 
Polarisationsebene  ist  senkrecht  zum  Haiiptschnitt,  wie  wir  es  in  den  von 
uns  specieller  betrachteten  Fällen  fanden.  Bildet  der  Haiiptschnitt  irgen«! 
einen  andern  Winkel  mit  der  Einfallsebene,  so  schwingen  die  aufserordent- 
lichen Wollen  nicht  im  Haui)tschnitt,  ihre  Bichtung  ist  immer  durch  die 
durch  Axe  und  Wellennormale  gelegte  Ebene  bestimmt,  deren  Lage  man 
auf  (irund  der  abgeleiteten  Sätze  bestimmen  kann. 

§  93. 

Anwendung  einaxiger  Krystalle  als  Polarisationsapparate.   Die 

Doiden  aus  einem  einaxigen  Krystall  austnitenden  Strahlen  sind  vollständig 

polarisiert,  mau  kann  »ich  d&\ieY  soViiVi^x  '^\^%\aÄft  ^\xv  ^\^^x%^u.  bedienen. 
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und  somit  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  g>  dieser  Wellen 


Setzen  wir  nnn 

C 
so  wird 


■V:-^-  ■ . 


(O  =  Ä  '  Cl. 

Wenn  daher  im  Innern  des  Krystalles  im  Punkte  0  eine  Lichtbewegung 
beginnt,  hat  sich  immer  nach  der  Zeit  t  eine  Lichtwelle  um  0  ausgebreitet, 
deren  Schwingungen  senkrecht  zur  Axe  geschehen  und  deren  Grenze  eine 
Kugel  vom  Radius  r  =  o^  ist. 

Ist  aber  der  Punkt  0  ein  Punkt  in  der  Grenzfläche  des  Krystalles,  in 
welchem  eine  ankommende  Welle  eine  Lichtbewegung  erzeugt,  so  wird  auch 
von  diesem  in  den  Krystall  sich  eine  solche  Bewegung  fortpflanzen,  deren 
Grenze  im  Krystall  eine  Halbkugel  vom  Radius  cot  ist.  Es  folgt  somit, 
dafs  wir,  um  die  Richtung  der  in  den  Krystall  tibergegangenen  Wellenebene 
zu  erhalten,  die  gewöhnliche  Huyghenssche  Konstruktion  anwenden  können. 
Die  Schwingungsrichtung  der  so  erhaltenen  gebrochenen  Wellenebene  ist 
senkrecht  zur  Axe,  und  senkrecht  zur  Normale  der  Welle,  also  zum  ordent- 
lichen Strahl,  die  Polarisationsebene  des  Strahles  ist  somit  die  durch  den 
Strahl  und  die  Axe  des  Krystalls  gelegte  Ebene.  In  den  von  uns  specieller 
betrachteten  Fällen,  der  senkrechten  Incidenz,  oder  wenn  die  Axo  in  der 
Einfallsebene  oder  zu  ihr  senkrecht  ist,  fallt  diese  Ebene  mit  dem  Haupt- 
scbnitte  zusammen,  in  allen  den  Fällen  ist  also  die  Polarisationsebene  der 
Hauptschnitt  des  Krystalles.  Die  Verhältnisse  des  ordentlich  gebrochenen 
Strahles  ergeben  sich  also  vollkommen  so,  wie  die  Erfahrung  sie  fest- 
gestellt hat. 

Die  Oscillationsrichtung  der  zweiten  im  Krystall  sich  fortpflanzenden 
Welle  bildet  mit  der  Axe  den  Winkel  %  =  90  —  t/;,  die  durch  diese 
Oscillationen  entwickelte  Elasticität  ist  nach  der  Fresnolschen  Gleichung 
der  Elasticitätsfläche 

e  =  mOt^  =  m  («-  sin*  X  "h  ß^  cos*  %). 
Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Wellen  is£  deshalb 


^  -1  /m  {a^  sin"  %  +  ß*  cos''  x)  a  -,/  ~2~~-~2 1 — öä 2 — 

C'i  =  C  y  ---    d~^ =  Ay  cc^  sm^  X  -r  ß  cos^  %. 

Bezeichnen  wir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen,   deren 
Schwingungen  der  Axe  parallel  sind,  für  welche  also  %  =  0^  mit  f,  so  wird 

führen  wir  diesen  Wert  in  die  Gleichung  ftir  q  ein  und  setzen  gleiclizeitig 
Aa  =  (o^  so  wird 


c^  =  )/w*sin*x-j-«^cos*  %* 
Setzen  wir  schliefslich  an  Stelle  des  Winkels  %  in  unsere  Gleichung  den 
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von  densD  du  erste  K  Vig.  171  ho  gesohnjtteii  ist,  dab  die  Aze  dta  Ki;- 
st&Us  Bonkreoht  ist  sur  Eiatrittsflftobe  des  IiichteB,  also  parallel  Jbj  wilinDl 
dieselbe  in  dem  sweiten  Prisma  parallell  ist  der  Avstrittifllolie  des  Iddtet, 
also  parallel  der  Schiaffiemng  in  der  Zeiohmmg  des  Prismas  £F.  Im  dns 
Falle  geht  der  ordentliche  Strahl  ungebrochen  danh,  der  anberoidentbdH 
dagegen  veifolgt  den  Weg  ÄJbo.  Denn  im  «rvten  Prisma  findet  koai 
Doppelbrechnng  statt,  es  kommt  also  ein  impolariaierter  Strahl  in  6  sa; 
dort  tritt  Doppelbrechnng  ein.  FOr  den  ordentlichen  Strahl  ist  das  nrtiti 
Mittel  O  von  derselben  optischen  Dichtigkeit  als  du  erste,  dersdbe  geht  il» 
ungebrochen  weiter.  Ftlr  den  aufsenirdentliohen  Strahl  ist  dagegen  dasswntt 
Prisma  optisch  dOnner,  er  wird  also  der  breohenden  Kante  ingebrochen,  Turi 
bei  dem  Anstritte  in  Lnft  wird  er  nachmals  in  demselben  Sinne  abgeltokt 
Die  Ahleaknng  ist  dieselbe,  wenn  man  die  Prismen  umkehrt.  Dar 
Vonug,  den  dieser  Apparat  vor  dem  achromatisierten  Kalkspatprisma  liit, 
ist  der,  dals  der  anstretende  ordentliche  Strahl  in  der  Tfaat  vollkomiMa 
achromatisch  ist 

moolaohea  Pzimna.  Weil  aoe  dem  achromatisiertea  Kalkspatpritmi, 
aoch  dem  S^narmontsehen,  stets  zwei  Strahlen  austreten,  gestattet  dassslte 
nicht  ein  grobes  Gesichtsfeld  mit  einfach  polarisiertem  Lioht  zu  ertialto. 
Das  erreicht  man  mittelst  des  jatil 
in  allen  Palarisationsapparaten  u- 
gewandtsn  Nicolschen  Prismas'), 
welches  den  Torsug  bietet,  M 
ans  demselben  Überhaupt  nur  «i 
Strahl  austritt  Dasselbe  Ist  «le 
Kombination  zweier  Kalkapätpris- 
inen,  welche  mit  entgcgengeseti' 
liegender  aber  paralleler  brecbt'D- 
der  Kante  durch  eine  Schiebt  Ka- 
nadabalsam  an  einander  gekittet 
sind.  Man  stellt  dasselbe  auf  fol- 
gende Weise  dar.  Ist  ÄG  ein  na- 
türliches verlängertes  Kalkspst- 
rbomboeder,  dessen  Axe  durch  die 
beiden  Ecken  C  oder  E  geht,  s« 
dafs  eine  durch  ACGE  gelegt» 
Ebene  ein  Hanptschnitt  dea  Kry- 
stalles  ist,  so  bildet  die  Ebene 
ABCD  mit  der  Kante  A'  einen 
Winkel  von  71".  Man  schleift  nun 
zunächst  anstatt  dieser  und  der  ihr 
parallelen  Fläche  EFG  andere  « 
den  Kryslall,  welche  auf  der  (Inrcb 
ACGE  gelegten  Ebene  ebenfalls 
senkrecht  stehen,  aber  mit  den  Kanten  K  Winkel  von  68*  bilden.  Ist  (laa 
geschehen,  so  schneidet  man  den  Kalkspat  durch  eine  Ebene,  welche  ebcm- 
falls  senkrecht  ist  zur  Ebene  ACGE,  und  welche  zugleich  senkrecht  isl 

■;  A'icei,  Poggend.  Aunal.  Bd.  'XXVK.  xmä  ~UA3.. 
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za  den  neu  angeschliffenen  Flächen.  Die  Schnittflächen  werden  gut  poliert 
und  darauf  die  beiden  Stücke  des  Krystalles  wieder  in  ihrer  frühern  Lage 
mit  Kanadabalsam  auf  einander  gekittet. 

Läfst  man  auf  ein  solches  Prisma  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen 
auf  die  neu  angeschliffene  Fläche  parallel  der  Kante  K  auffallen,  so  tritt 
aus  der  dieser  parallelen  Fläche  aus  dem  Prisma  nur  ein  Strahlenbündel, 
und  zwar  das  aufserördentliche,  dessen  Polarisationsebene  senkrecht  ist  zum 
Hauptschnitt  ACGE.  Das  ordentliche  Strahlenbündel  wird  durch  totale 
Reflexion  an  der  Balsamschicht  am  Austreten  gehindert.  Sei,  um  dieses 
nachzuweisen  Fig.  174  ACGE'  der  durch  den  einfallenden  Lichtstrahl  Ji 
gelegte  Hauptschnitt  des  Krystalles,  E'C  sei  der  Durchschnitt  dieser  Ebene 
mit  dem  zu  AC  senkrecht  gelegten  Schnitt,  also  mit  der  Schicht  Kanada- 
balsam. Beim  Eintritt  in  den  Krystall  wird  der  Lichtstrahl  Ji  in  einen 
ordentlichen  und  aufserordentlichen  gespalten;  ersterer  mit  dem  Brechungs- 
exponenten 1,654  wird  am  stärksten  abgelenkt,  er  pflanzt  sich  nach  io  fort. 
Der  aufserördentliche  Strahl,  welcher  in  der  Einfallsebenc  bleibt,  weil  die- 
selbe die  Axe  des  Krystalles  in  sich  aufnimmt,  hat  einen  weit  kleinern  Bre- 
chungsexponenten, er  pflanzt  sich  daher  nach  id  fort,  durchsetzt  bei  d  die 
Balsamschicht  und  verläfst  bei  e  den  Krystall,  um  sich  nach  eE  parallel 
mit  Ji  fortzupflanzen. 

Der  ordentliche  Strahl  wird  bei  o  total  nach  r  reflektiert.  Denn  der 
Brechungsexponent  der  ordentlichen  Strahlen  ist  1,654,  der  des  Kanada- 
balsams beim  Übergange  des  Lichtes  aus  Luft  in  dieses  Mittel  ist  1,536, 
der  letztere  also  optisch  dünner  als  der  Kalkspat  für  die  ordentlichen 
Strahlen.  Der  relative  Brechungsexponent  der  mittleren  Strahlen  beim  Über- 
gange aus  Kalkspat  in  Kanadabalsam  ist 

n  =  ]^ll^-  =  0,928  63  =  sin  68^ 

1,664  ' 

Die  Grenzincidenz,  bei  welcher  die  ordentlichen  Strahlen  aus  dem  Kalk- 
spat noch  in  den  Balsam  austreten  können,  ist  demnach  68^.  Der  Einfalls- 
winkel der  ordentlichen  Strahlen,  welcher  gerade  68®  betragen  würde,  wenn 
die  ordentlichen  Strahlen  parallel  AE'  aufträfen,  beträgt  wegen  der  Ab- 
lenkung der  Strahlen  bei  i  immer  mehr  als  70®,  diese  Strahlen  können  des- 
halb in  die  Schicht  nicht  eindringen;  sie  müssen  total  reflektiert  werden. 

Ein  so  hergestelltes  Prisma  liefert  uns  demnach  nur  ein  Strahlenbündel 
und  zwar  ein  senkrecht  zur  Ebene  AG  vollkommen  polarisiertes  Bündel. 
Es  ist  deshalb  das  sicherste  und  bequemste  Mittel,  um  ein  ungefärbtes  voll- 
kommen polarisiertes  Strahlenbündel  zu  erhalten. 

Durch  eine  kleine  Modifikation  in  der  Konstruktion  des  Nicoischen 
Prismas  hat  Foucault*)  demselben  eine  Form  gegeben,  welche  gestattet 
dasselbe  viel  billiger  herzustellen;  er  legt  die  vorher  zerschnittenen  Hälften 
eines  Kalkspatrhomboeders  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  wieder  zusammen, 
ohne  indes  eine  Kanadabalsamschicht  dazwischen  zu  bringen,  so  dafs  die 
beiden  Hälften  durch  eine  dünne  Luftschicht  getrennt  sind.  Führt  man 
den  Schnitt  so,  dafs  er  mit  der  Grenzfläche  AC  Fig.  174  einen  Winkel 
von  51®  bildet,   so  werden  die  ordentlich  gebrochenen  Komponenten  der 


*)  FoucauU,  Comptes  Hendus.  XLV.  p.  239. 
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parallel  der  Kante  K  oder  in  einer  Neignng  bis  zn  4"  gegen  diewlbe  ■ 
den  Krystall  eintretenden  Strahlen  total  reflektiert,  die  aaTBerordentiii*« 
gehen  wie  bei  den  Nicolachen  Prismen  hindurch. 

Von  andern  einaxigen  Erystallen  wendet  man  nod 
Hg.  iTS.  .Jen   Tarmalin   zur  HersteUnng  von  Polariaationuppi- 

raten  an.  Man  schneidet  zu  dem  Ende  aas  einem  Tu- 
malin  zwei  planparallele  Platten  der  Axe  parallel  heiw 
und  faTst  sie  mittelst  Eorkscheiben  nach  Art  der  Fig.  11t 
in  Drahtringe,  welche  an  einem  mehrfach  gebogeM 
Drahte  befestigt  sind  und  dnrcb  die  ElasticiUlt  d« 
Drahtes  gegen  einander  gedrückt  werden.  Der  TD^ 
malin  besitzt  die  Eigenschaft  die  ordentlich  gebrochem 
Strahlen  ganz  zu  absorbieren  nnd  nur  die  anTserriTdeDt- 
lichen  Strahlen,  deren  Polarisationaebene  in  diesen  Pkttni 
zur  Axe  des  Krystalles  senkrecht  ist,  hindnrchzolass^iL 
Die  Absorption  vertritt  also  hier  die  Stelle  der  totalen 
ReHeiion  bei  den  Nicoischen  Prismen. 

Dieser  Polariaationsapparat,  der  sich  durch  seine 
grofse  Einfachheit  empfiehlt,  bat  nur  den  Nachteil,  dafs 
meist  wegen  der  dunklen  Färbung  der  Krystalle  au(h 
die  aufserordentlichen  Strahlen  sehr  geschwacbfc  werden. 
Übei-dies  ist  das  polarisierte  Licht  in  den  Fällen  immer 
geförbt,  zum  Beobachten  von  F&rbenerscheinungen  ist 
daher  der  Apparat  weniger  geeignet.  Dieser  Apparat 
in  etwas  anderer  Form  ist  zuerst  von  Man  angegelwn 'j. 


§  94. 

I  Mik  meto  ")  Eine  besondere  Anwendung  der  Dniii-l- 
n  g  K  j  t  Hon  ist  im  Rochonschen  Mikrometer  gemacliU 
1    nt  dl   kannten  Entfpmung  eines  Gegenstandes  wini' 

d  1  k  t  n  (iröfso  seine  Entfernung  zu  bestimmen.  Zwii 
nl  P  a  1!  k  ystall  {Fig.  176)  sind  so  hergesU'Ut,  dals  in 
f  d  |t  h  Axe  dos  KrystaUes  zur  Seite  ah  senkreehl, 
im  zweiten  dagegen  der  hrechi'n- 
den  Kaute  c  parallel,  also  zur 
Ebene  der  Zeichnung  senkreelii 
ist.  Die  beiden  bei  a  und  il  recht- 
winkligen  Prismen  sind  dann  mit 
ihren  Hy]»oteniisenfläi;lien  an  ein- 
ander gekittet,  BO  dafs  sie  ein  reclit- 
winkliges  Parallelepiped  geben. 
Fallt  nun  ein  Lichtstrahl  senkrei-bl 
iider  nahezu  senkroclit  auf  die  Flach«  ah  des  ersten  Prismas,  so  pflanzt  er 
sich  un;,'el) rocken  und  ungeteilt  bis  7)  fort.  W<mn  or  bei  1)  in  das  s^weitf 
Prisma  tritt,   /orteilt   er   sich    in   zwei    Strahlon;    der   ordentliche,  deswn 


I  F  ""    ""^' 

b  d 


')  Marx,  Schweigger  .la,Virbwth  XIAX. 

')  Hochon,  Nova  Acta  AuivÄenna«  \WrQvr.\\\.Mi 
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Brechungsexponent  konstant  ist,  pflanzt  sich  ungebrochen  fort,  und  tritt 
nach  0  parallel  mit  dem  einfallenden  Strahle  aus.  Ein  Teil  erleidet  die 
aufserordentliche  Brechung  und  wird,  da  der  Bergkrystall  ein  positiver 
Krystall  ist,  von  der  brechenden  Kante  fortgebrochen,  und  da  die  brechende 
Kante  auf  der  Einfallsebene  senkrecht  steht,  in  der  Einfallsebene  gegen  d 
hin  abgelenkt.  Beim  Austritt  wird  er  nochmals  gebrochen  und  tritt  dann 
nach  e  aus.  Die  Ablenkung  des  Strahles  hängt,  da  die  Axe  zur  Einfalls- 
ebene senkrecht  und  die  Incidenz  bei  ein  und  demselben  Apparat  als  kon- 
stant angesehen  werden  kann,  nur  von  dem  brechenden  Winkel  hcd  ab 
und  kann  leicht  nach  den  im  ersten  Abschnitt  entwickelten  Sätzen  aus 
diesem  und  dem  bekannten  Brechungsexponenten  für  die  aufserordentlichen 
Strahlen  berechnet  werden.    Es  ist  für  einen 

brechenden  Winkel       30«  40«        50«        60« 

die  Ablenkung  19'  30"     28'  20"     40'     57'  40". 

Diese  für  die  senkrechte  Incidenz  berechneten  Werte  gelten  mit  sehr 
geringer  Abweichung,  wenn,  wie  es  in  der  Praxis  vorkommt,  der  Winkel, 
welchen  die  einfallenden  Strahlen  mit  dem  Einfallslot  bilden,  ein  wenig  von 
Null  Grad  verschieden  ist. 

Bringt  man  diese  Kombination  zweier  Prismen  zwischen  das  Objektiv  o 
(Fig.  177)  eines  Fernrohrs  imd  das  objektive  Bild  a6,  welches  jenes  von 

Fig.  177. 


einem  in  der  Entfernung  x  befindlichen  Gegenstande  entwirft,  so  sieht  man 
durch  das  Okular  aufser  dem  ordentlichen  Bilde  auch  noch  das  zweite 
abgelenkte  aufserordentliche  Bild  aJ).  Da  der  Winkel,  um  welchen  die 
aufserordentlichen  Strahlen  abgelenkt  werden,  bei  einem  gegebenen  Prisma 
konstant  ist,  so  hängt  der  Abstand  der  gleichliegenden  Punkte  h  und  h' 
in  den  beiden  Bildern  nur  ab  von  der  Entfernung  der  Bildebene  von  dem 
Punkte  im  Mikrometer,  nach  welchem  die  ordentlichen  und  aufserordent- 
lichen Strahlen  konvergieren.  Sei  e  dieser  Pimkt,  und  sei  et  der  Winkel, 
welchen  die  ordentlichen  und  aufserordentlichen  Strahlen  mit  einander  bilden, 
so  ist  offenbar 

hJ/  =  eb  .  tang  a. 

In  den  Femrohren,  in  welchen  das  Mikrometer  angebracht  ist,  kann  man 
dasselbe  verschieben,  und  an  einer  aufserhalb  des  Femrohrs  angebrachten 
Skala  den  Abstand  der  Prismen  von  der  Hauptbrennebene  ablesen.  Ver- 
schiebt man  das  Mikrometer  so  weit,  dafs  die  beiden  Bilder  sich  gerade 
berühren,  so  hat  man,  wenn  man  den  Abstand  der  Prismen  von  der 
Hauptbrennebene  bestimmt,  die  notwendigen  Daten,  um  aus  der  bekannten 
Gröfse  des  Gegenstandes  seine  Entfernung  zu  bestimmen,  oder  aus  der  Ent- 
fernung die  Gröfse. 
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Die  Verschiebung  des  Bildes  hl/  ist  nämlich  dann  gerade  gleich  der 
Gröfse  des  Bildes.  Nennen  wir  die  Gröfse  des  Bildes  y,  diejenige  des 
Gegenstandes  Y,  die  Entfernung  des  Bildes  von  der  zweiten  Hauptebene  f^ 
die  des  Gegenstandes  von  der  ersten  Hauptebene  oj,  und  die  Hauptbreon* 
weite  F^  so  ist 


Weiter  ist 


hh  — y 

f 

—  • 

X 

y. 

1 
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1 
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F  ~ 
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^ 

X  . 

F 

f  — 

x  — 

F' 

X  .  F 

x(x—  F) 

Y 

X 

F 
F 

r  sehr  klein  ist,  dürfen 

F 

y  — 

X 

•  Y, 

y  =  :w^  '~-l^^  •  Y  ==  z--^  •  Y 


Nennen  wir  den  Abitand  der  Prismen  von  der  Hauptbrennebene  o, 
so  können  wir,  da  wegen  der  immer  sehr  grofsen  Entfernung  a?,  f  nur  sehr 
wenig  von  F  verschieden  ist,  auch  die  Entfernung  cb  gleich  a  setzen  und 

erhalten  dann 

F 

;   Y  =  a  tang  a, 

Y  a  tang  a 

X  ^  ~  F  "  ' 

iilll^  et 

Die  Grölse        ,,      ist  für  jedes  bestimmte  mit  einem  solchen  Apparat 

versehene  Fernrohr  konstant,  ist  sie  ein  für  allemal  bestimmt  und  gleich  c, 
so  wird 

Y  =  cax 
für  die  Gröfse  imd 

_    Y 

ca 

für   die   Entfernung   des   beobachteten   Gegenstandes,   wenn   x  oder    1'  l*- 
kannt  sind. 

8  95. 

Anwendung  einaxlger  Krystalle  zur  Photometrie.  Lassen  wir 
auf  ein  Nicolsi-hes  Prisma  polarisiertes  Licht  fallen,  so  tritt  durch  dasselbe 
je  nach  der  Lage  der  Polarisationsebene  des  durch  das  Prisma  hindunh- 
tretenden  Straliles  zur  Polarisationsebene  des  eintretenden  Lichtes  durch  das 
I^risma  Licht  sehr  verschiedener  Intensität.  Ist  die  Polarisationsebene  des 
durchtretenden  Strahles  derjenigen  des  eintretenden  Lichtes  parallel,  so  ist 
die  Tntensitilt  des  durchtretenden  Lichtes  derjenigen  des  eintretenden  fast 
gleich,  sind  die  beiden  P]benen  senkrecht  zu  einander,  ist  die  Intensität  des 
durchtretenden  Lichtes  gleich  null.   Bilden  die  beiden  Ebenen  einen  Winkel  a 

V 
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mit  einander,  so  ist  die  Intensität  des  durchtretenden  Lichtes 

J  =  J^  cos*  a, 

worin  Jq  die  Intensität  des  durchtretenden  Lichtes  ist,  wenn  a  =  0  ist. 

Durch  diese  Eigenschaft  der  Nicoischen  oder  ähnlicher  Prismen  sind 
dieselben  ein  wertvolles  Mittel  zur  Photometrie,  und  von  Bemard*),  Beer*) 
und  in  vollkommenster  Weise  von  Zöllner^)  zu  diesem  Zwecke  verwandt 
worden. 

Denken  wir  uns  ein  kleines  kreisförmiges  Gesichtsfeld,  ein  vertikaler 
Durchmesser  teile  dasselbe  in  zwei  Hälften,  die  eine  Hälfte  sei  mit  natür- 
lichem Lichte  beleuchtet,  dessen  Intensität  wir  bestinm[ien  wollen,  die  andere 
Hälfte  sei  mit  polarisiertem  Lichte  beleuchtet,  dessen  Intensität  gröfser  sei 
als  die  des  natürlichen  Lichtes.  Betrachtet  man  das  Gesichtsfeld  durch  ein 
Nicoisches  Prisma,  so  erscheint  diejenige  Hälfte,  welche  nicht  polarisiertes 
Licht  auf  das  Prisma  sendet,  bei  jeder  Lage  desselben  gleich  hell,  4ie  andere 
Hälfte  des  Gesichtsfeldes  ist  am  hellsten,  wenn  die  Polarisationsebene  des* 
Nicols  derjenigen  des  in  dieser  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  eintretenden  Lichtes 
parallel  ist,  sie  ist  dunkel,  wenn  die  beiden  Polarisationsebenen  zu  einander 
senkrecht  sind.  Ist  nun  -die  Helligkeit  der  polarisierten  Hälfte  bei  Parallel- 
stellung der  Polarisationsebenen  gröfser  als  die  der  unpolarisierten  Hälfte, 
so  gibt  es  eine  Stellung  des  Nicols,  wo  beide  Hälften  des  Gesichtsfeldes 
gleich  hell  erscheinen.  Ist  J  die  von  der  unpolarisierten  Hälfte  des  Gesichts- 
feldes durch  den  Nicol  dringende  Lichtmenge,  J^  die  von  der  polarisierten 
Hälfte,  wenn  die  Polarisationsebenen  parallel  stehen,  und  ist  nach  einer 
Drehung  um  den  Winkel  a  die  Intensität  beider  Hälften  gleich,  so  ist 

J  =  Jq  cos*  a. 

Ist  die  polarisierte  Hälfte  durch  eine  konstante  Lichtquelle  beleuchtet,  und 
finden  wir,  wenn  wir  die  unpolarisierte  Hälfte  durch  eine  andere  Licht- 
quelle beleuchten,  dafs  die  Gleichheit  beider  Hälften  des  Gesichtsfeldes  unter 
einem  andern  Winkel  a^  eintritt,  so  ist 

J^    =   Jq    cos*    «j 

J  cos*  a 

J,  008*  «1 

Dasselbe  Verhältnis  besteht  zwischen  den  beiden  Intensitäten,  welche 
die  unpolarisierte  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  in  beiden  Fällen  beleuchteten, 
denn  auf  dem  Wege  durch  das  Nicoische  Prisma  erfahren  die  Lichtmengen 
in  allen  Fällen  dieselbe  Schwächung,  das  heilst,  föllt  auf  das  Nicoische 
Prisma  die  unpolarisierte  Lichtmenge  i,  so  tritt  durch  dasselbe  die  Licht- 
menge ki,  worin  k  eine  nur  von  der  Beschaffenheit  des  bei  diesen  Ver- 
gleichungen  konstanten  Nicoischen  Prismas  abhängig  ist. 

Ein  noch  empfindlicheres  Vergleichungsmittel  erhalten  wir,  wenn  wir 
die  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  mit  zu  einander  senkrecht  polarisiertem 


*)  Bemard,  Annal.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sörie.  T.  XXXV. 
«)  Beer,  Poggend   Annal.  Bd.  LXXXVI. 

^  Z^ner,  Poggend.  Annal.  Bd.  C.  Bd.  CVIII.  Photometrische  Untersuchungen. 
Leipzig  1865. 
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Licht  beleuchten.  Ist  Jq  die  von  der  einen,  JT  die  Ton  der  aiid«n  HlUU 
des  Ctesichtsfeldes  durch  den  Nicol  dringende  Liehtmenge,  wenn  die  Pohzi- 
sationsebene  des  Nicols  der  einen  oder  der  andern  FolaiisationBebenB  puilM 
ist,  so  ist  die  Bedingung  der  Gleichheit  beider  HMften 


iTa  cos'  a 


sin" 


nnd  die  Einstellung  wird  in  diesem  Falle  eine  weit  eohftrfere,  weil  «i» 
Verdrehung  des  Nicols  gleichzeitig  die  eine  Hftlfte  des  GesichtBfelde&  heOer, 
die  andere  dunkler  erscheinen  l&fiBt. 

Diese  letztere  Anordnung  hat  Zöllner  schliefslich  fttr  sein  Photometer 
angewandt;  Fig.  178  zeigt  sehematiflch  die  Einrichtung  des  FhotometoB, 


wie  Zöllner  dasselbe  vorzugsweise   zur  photonietrischen  Vergleichung  von 
Sonne  und  Mond  verwandt  hat. 

Vor  einem  etwa  6  cm  weiten  und  20  cm  langen  innen  geschwärzten 
Messingrohr  ist  ein  Polarisationsspiegel  von  schwarzem  Glase  so  angebracht 
(Fig.  B),  dafs  die  Axe  des  Rohres  den  Spiegel  unter  dem  Polarisations- 
winkel trifft.    Auf  den  Spiegel  kann  nur  Licht  von  der  matten  Glastafel  p 
gelangen,  welche  von  dem  Objekte,  dessen  Lichtintensität  gemessen  werden 
soll,  beleuchtet  wird.    Das  in  die  Axe  des  Apparates  von  dem  Spiegel  d 
reflektierte  Licht  ist  dann  vollständig  in  der  Einfallsebene,  welche  in  Fig.  A 
zur  Ebene  der  Zeichnung  8enkrec\k\.  vät^  i^o\d2nsi.«t\>.  \^^&  lAickt  ^langt  durch 
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e  Linse  g^  ein  hinter  derselben  angebrachtes  kleines  kreisförmiges  Dia- 
iragma  nnd  das  Nicoische  Prisma  in  das  bei  o  befindliche  Auge. 

An  das  Bohr  It  ist  seitlich  ein  zweites  Bohr  It^  angesetzt,  dessen  Axe 
ikrecht  ist  zur  Axe  des  Bohres  J?.  Vor  demselben  bei  a  wird  die  kon- 
inte  Lichtquelle  aufgestellt,  mit  welcher  das  zu  messende  Licht  verglichen 
rd.  Als  konstante  Lichtquelle  benutzte  Zöllner  eine  Erdöllampe,  welche 
h  als  sehr  konstant  er¥ries.  Das  Licht  der  Lampe  geht  durch  die  Linse  h 
einem  Silberspiegel  c,  der  so  gestellt  ist,  dafs  das  von  ihm  reflektierte 
L*ht  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  den  Polarisationsspiegel  f  föllt, 
Q  dem  dann  das  Licht  der  Axe  der  Bohre  It  parallel  nach  0  geworfen 
rd.  Die  Polarisationsebene  des  Spiegels  /'  ist  senkrecht  zu  derjenigen  des 
iegels  d.  Die  Linse  g  ist  so  gestellt,  dafs  das  in  den  Apparat  blickende 
Ige  die  in  der  Axe  des  Bohres  11  liegende  Kante  des  Spiegels  f  scharf 
»ht,  die  Linse  h  so,  dafs  die  von  a  aus  durch  das  9°^  im  Durchmesser 
Itende  Diaphragma  r  in  den  Apparat  eintretende  Licht  als  parallele 
rahlen  auf  die  Netzhaut  des  Auges  bei  o  gelangt,  so  dafs  dorn  Auge  die 
:htbare  Fläche  des  Spiegels  /'  gleichförmig  und  intensiv  beleuchtet  erscheint. 

Man  sieht  somit  von  o  aus  ein  kreisförmiges  Gesichtsfeld,  dessen  Gröfsc 
irch  das  hinter  g  befindliche  Diaphragma  bedingt  ist,  das  durch  die  scharfe 
ante  des  Spiegels  f  in  zwei  Hälften  geteilt  ist.  Ist  das  von  dem  Spiegel  d 
»rkommende  Licht  mit  dem  der  Lampe  genau  gleich  geförbt,  so  läfst  sich 
LTch  Drehung  des  Nicoischen  Prismas  Ä,  deren  Gröfse  man  an  dem  geteilten 
feise  K  abliest,  die  Einstellung  der  beiden  Hälften  auf  gleiche  Helligkeit 
br  scharf  erreichen,  indem,  wie  Zöllner  bemerkt,  durch  eine  fast  momentan 
^tretende  optische  Täuschung  die  vorher  sichtbare  scharfe  Kante  ver- 
^windet  und  das  Gesichtsfeld  ganz  homogen  erscheint. 

Läfst  man  den  Spiegel  d  fort,  setzt  bei  e  eine  matte  Glasplatte  ein, 
)  man  durch  die  zu  messende  Lichtquelle  direkt  beleuchtet,  so  ist  die 
le  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  unpolarisiert,  die  Helligkeit  dieser  Hälfte  bei 
ier  Stellung  des  Nicols  h  dieselbe,  man  erhält  also  zur  Messung  den  zuerst 
trachteten  Falf 

In  welcher  Weise  die  Messungen  anzustellen  sind  braucht  wohl  nicht 
•her  auseinandergesetzt  zu  werden;  wegen  der  Einzelnheiten  verweisen 
ir  auf  die  Arbeiten  Zöllners,  besonders  auf  die  photometrischen  Unter- 
chungen. 

Das  Zöllnerscher  Photometer  gestattet  ebenso  wie  die  früher  beschrio- 
nen  Photometer  nur  gleichgefärbte  Lichtmengen  zu  vergleichen,  da  nur 
i  solchen  die  Gleichheit  der  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  herzustellen- 
V  Will  man  die  Intensität  verschieden  gefärbter  Lichter  vergleichen,  so 
bt  das  nur  dadurch,  dafs  man  von  jedem  ein  Spektrum  entwirft  und  nun 
)  gleichgefUrbten  Teile  der  Spektra  mit  einander  vergleicht.  Ein  für 
wen  Zweck  bestimmter  Apparat,  der  besonders  geeignet  ist,  die  Absorp- 
n  des  Lichtes  zu  untersuchen,  ist  von  Glan^)  angegeben.  Das  Princip 
}  Glanschen  Spektrophotometers  ist  das  gleiche  wie  bei  dem  Zöllnerschen, 
:enttUnlich  an  demselben  ist  die  äufserst  sinnreiche  Methode,  durch 
Iche  Gl^n  die  beiden  zu  vergleichenden  Spektra  unmittelbar  neben  einander 
ngt.    Das  Schema  des  Glanschen  Spektrophotometers  zeigt  Fig.  179.    Der 


^)  OUm,  Wiedem.  Annalen.  Bd.  I. 
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vordere  Teil  desselben,  wenn  wir  den  dem  Lichte  zogewandten  Teil  den 
vordem  nennen,  besteht  aus  einem  Eollimatorrohre  mit  Spaliöffiiinig  8, 
welche  iii  der  Brennweite  der  Kollimatorlinse  C  angebracht  ist.  Der  8paH 
ist  in  seiner  Mitte  durch  ein  Messingblech  von  etwa  4™™  Breite  verdeckt, 
dessen  Ränder  genau  parallel  und  senkrecht  zur  Längsausdehnung  des  Spaltes 
sind;  die  oben  und  unten  frei  bleibenden  Teile  der  SpaltÖffiiung  haben  as- 
gefUbr  die  gleiche  Länge  von  4™°*  wie  der  verdeckte  TeiL  Das  aus  der 
Kollimatorlinse  als  paralleles  Strahlenbündel  austretende  Licht  tritt  in  ein 
Wollastonsches  Doppelprisma,  dessen  brechende  Kante  horizontal,  also  in 
dem  Schema  Fig.  179  senkrecht  zur  Ebene  des  Papieres  ist. 


1 
I 
1 


Fig.  179. 
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Das  Wollastonsche  Prisma  besteht  aus  zwei  mit  den  Hypotenusenfläi^he]| 
an  einander  gekitteten  Kalkspatbprismen,  in  deren  einem,  in  der  Zeichnung 
das  orste,  die  Axe  senkrecht  zur  brechenden  Kante,  in  der  Zeichnimg  also 
in  der  Ebene  des  Papiers  liegt,  in  deren  anderem  die  Axe  der  brechenden 
Kante  parallel  ist.  Im  ersten  Prisma  wird  das  eindringende  Bündel  in  sein*^ 
zwei  senkrecht  zu  einander  polarisierten  Komponenten  zerlegt,  der  ordentliche 
Strahl  im  ersten  wird  dann  im  zweiten  Prisma  aufserordentlicher,  der  aiifser- 
ordentliche  im  ersten  wird  im  zweiten  ordentlicher.  Da  der  Brechungsexponent 
des  aufserordentlichen  Strahles  kleiner  ist  als  der  des  ordentlichen,  wird 
der  im  zweiten  Prisma  aul'ser ordentliche  Strahl  nach  oben,  der  im  zweiten 
ordentliche  Strahl  nach  unten  abgelenkt.  Das  Objektiv  0  des  Femrohrs, 
auf  welches  schliefslich  die  Strahlen  treffen,  entwirft  daher  in  seiner  Brenn- 
ebene zwei  in  vertikaler  Richtung  etwas  gegen  einander  verschobene  Bilder 
d(»s  Spaltes.  Der  in  der  Mitte  der  SpaltöÖhung  S  liegende  Messingstreif  ist 
nun  von  einer  soldien  Breite  genommen,  dal's  die  in  der  Brennebene  von  0 
entworfenen  Bilder  gerade  um  die  Bildbreite  des  Messingstreifens  gegen 
einander  verschoben  werden,  wie  es  bei  S^^  wo  die  in  Wirklichkeit  von« 
bis  b  sich  deckenden  Bilder  neben  einander  gezeichnet  sind,  angedeutet  ist. 
Das  Gesichtsfeld  ist  dann  soweit  abgeblendet,  dafs  das  bei  Ä  in  das  Fern- 
rohr blickende  Auge  nur  den  zwischen  ah  (*S'i)  liegenden  Teil  des  Bilden 
sieht.  Das  Auge  sieht  also  ein  Spaltbild,  dessen  eine  Hälfte  dem  ol>em 
hellen,  dessen  andere  dem  untern  hellen  Teil  des  Spaltes  entspricht,  so  dais 
diese  beiden  Hälften  scharf  aneinanderstofsen,  ohne  dafs  zwischen  denselben 
ein  dunkler  oder  ein  heller  Zwischenraum  ist.  Die  beiden  Bildhälfton  sind 
senkrecht  zu  einander  polarisiert. 

Die  aus  dem  Wol\astona(:\ieT\  "^miwa.  ^\\.^\x^V«iA^\v '^Xx^Isisl  \iassieren 
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zuerst  ein  Nicoisches  Prisma  und  dann  ein  geradsichtiges  Prisma,  welche 
das  Lichtbündel  in  ein  horizontales  Spektrum  auseinanderlegt.  Das  durch 
das  Okular  A  in  das  Femrohr  blickende  Auge  sieht  deshalb  ein  Spektrum, 
dessen  eine  Hälfte  der  durch  den  Nicol  dringenden  Kom^ionente  des  ordent- 
lichen, dessen  andere  Hälfte  derjenigen  des  aulserordentlichen  Strahles  ent- 
sprich^ die  eine  Hälfte  ist  also  das  Spektinun  der  obem,  die  andere  das  der 
untern  Spalthälfte. 

Ist  i  die  Intensität  des  Lichtes  einer  bestimmten  Farbe,  welches 
durch  die  obere  Spalthälfte  dringt,  a  ein  Koefücient,  der  die  Schwächung 
bezeichnet,  die  das  Licht  bei  dem  Durchgange  durch  den  Apparat  erleidet, 
ist  a  der  Winkel,  den  die  Polarisationsebene  des  Nicols  mit  derjenigen  der 
obem  Spalthälfte  bildet ^  so  ist  ia  cos^  a  die  Intensität  des  betreifenden 
Teiles  des  Spektrums,  welcher  der  obem  Hälfte  des  Spaltes  entspricht. 
Bedeuten  i\  und  a^  dasselbe  flir  das  durch  die  untere  Spalthälfte  dringende 
Licht,  so  ist  i\aj  sin^  a  die  Intensität  derselben  Farbe  im  untern  Spektrum. 
Je  nach  der  Lage  des  Nicols  ist  somit  die  Intensität  der  beiden  Spalthälften 
verschieden,  und  man  kann  immer  dem  Nicol  eine  solche  Lage  geben,  dafs 
die  beiden  Spalthälften  resp.  die  entsprechenden  Teile  der  beiden  Spektra 
gleich  hell  sind,  dann  ist 

ia  cos^  a  =  iiU^  sin^  « 
4=  —  •  cot*  a. 

Kennt  man  den  Koefficienten  — - ,  so  erhält  man  hieraus  das  Verhältnis 

der  Intensitäten  der  durch  beide  Hälften  des  Spaltes  dringenden  Lichtmenge. 
Zur  Bestimmung  dieses  Koefficienten  richtet  man  das  Photometer  gegen 
eine  gleichmäfsig  beleuchtete  Fläche,  so  dafs  i  =  i^,  und  bestimmt  den 
Winkel  cf,  bei  welchem  die  beiden  Bilder  genau  gleich  hell  sind.  Nennen 
wir  diesen  Winkel  a^,,  so  ist 

— i-   =   cot'  «ft. 

Um  ganz  bestimmte  Teile  der  Spektra,  also  bestimmte  Farben  mit 
einander  vergleichen  zu  können,  ohne  dafs  das  Auge  durch  die  gleichzeitige 
Sichtbarkeit  anderer  Farben  gestört  wird,  sind  in  der  Focalebeno  des  Oku- 
lars, dort  wo  die  vom  Objektiv  des  Femrohrs  entworfenen  Bilder  des  Spaltes 
liegen,  zwei  geschwärzte  Messingplatten  in  einem  Schlitten  gegen  einander 
verschiebbar  angebracht.  Die  zugekehrteiü  Ränder  sind  geradlinig  und 
parallel  und  können  beliebig  einander  genähert  werden,  so  dafs  die  Spektra 
bis  auf  beliebig  schmale  Streifen,  für  welche  man  die  photometrische  Ver- 
gleichung  durchführen  will,  abgeblendet  werden  können.  Das  Femrohr  ist 
schliefslich  um  eine  vertikale  Axe,  welche  durch  die  Ebene  des  Objektivs  0 
geht,  etwas  drehbar,  um  dasselbe  so  nach  und  nach  auf  die  verschiedenen 
Stellen  des  Spektrums  einstellen  zu  könuen,  wenn  man  den  zwischen  den 
Messingplatten  gelassenen  Spalt  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gebracht  hat. 

Zur  Messung  der  Absorptionskoefiicienten  hat  man  folgendermafsen  zu 
verfahren.  Man  beleuchtet  den  Spalt  mit  parallelem  Lichte  und  stellt  das 
Fernrohr  bei  Anwendung  von  Tageslicht  so,  dafs  man  die  Fraunhoferschen 
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Linien  scharf  sieht,  und  überzeugt  sich  zimichst,  daCs  beide  BpiUhiita 
gleich  beleuchtet  sind,  durch  EinsteUong  des  Nicola  auf  den  Wiidnli^ 
Dann  bringt  man  vor  die  untere  Spalthlüfte  eine  Scldoht  der  abeorbiflnBki 
Substanz  von  bekannter  Dicke,  so  dafs  die  obere  Grenze  dieser  SdiiAt  ik 
vor  dem  die  Mitte  des  Spaltes  verdeckenden  Mes8ingstrei£Bn  befiadet,  lad 
mifst  ftLr  die  verschiedenen  Stellen  des  Spektrums  den  Winkel  o,  bei  wjddMi 
die  beiden  H&lften  des  Spaltbildes  gleiche  Helligkeit  haben.  Wir  eiliito 
dann  ftlr  jede  Farbe  die  Gleichung 

4-  =.  -^  cot*  «  —  r-"^ 

wenn  d  die  Dicke  der  Schicht  und  k  den  AbsorptionskoefBoienten  bedeutet, 
wie  wir  ihn  zuerst  im  §  23  einftihrten. 

Betreffs  der  Beobachtungen  mit  dem  Glanschen  Spektn^hoiometeT 
müssen  wir  noch  auf  einen  Punkt  aufinerksam  machen.  Wir  bemerktes, 
dafs  die  Breite  des  Messingstreifens  in  der  SpaltO&ung  so  geiHthlt  sei,  dab 
die  beiden  im  Femrohr  sichtbaren  Spaltbilder  resp.  deren  Spektra  adi 
gerade  berühren,  wenn  der  Spalt  sich  im  Brennpunkt  der  Eollimatorlioee 
befinde.  Das  ist  indes  immer  nur  für  eine  Farbe  möglich,  da  die  Ablenkung 
.  im  Wollastonschen  Prisma  von  der  Farbe  des  Lichtes  abhängig  ist  Die 
Breite  ist  diejenige,  dafs  die  Bilder  für  die  mittlem  Strahlen  des  Spektrums 
sich  berühren.  Da  die  weniger  brechbaren  StraMen  weniger,  die  stfiito 
brechbaren  Strahlen  stärker  abgelenkt  werden,  so  sind  dann  rot  und  gelb  nodi 
nicht  zur  Berührung  gebracht,  man  sieht  dort  zwischen  beiden  Spektris  eine 
gegen  das  Rot  hin  breiter  werdende  dunkle  Linie,  im  Blau  und  Violett  da- 
gegen greifen  die  beiden  Spektra  zum  Teil  über  einander.  Um  fUr  jede 
einzelne  Farbe  des  Spektrums  die  beiden  Spektra  gerade  zur  Berührang  m 
bringen,  hat  man  nur  den  Abstand  des  Spaltes  vom  Objektive  des  Kolli- 
mators passend  zu  regeln.  Wie  aus  der  Theorie  des  Rochonschen  Mikro- 
meters sich  ergibt,  mit  der  die  des  Wollastonschen  Prismas  ganz  tiberein- 
stimmt, wird  durch  eine  Annäherung  des  Spaltes  an  das  Objektiv  ein  ijnnier 
brechbarer  Teil  des  Spektrums  gerade  zur  Berührung  gebracht,  während 
die  vorher  sich  berührenden  Teile  auseinanderrücken,  eine  Entfernung  des 
Spaltes  vom  Objektiv  dagegen  bewirkt,  dafs  die  weniger  abgelenkten  Teile 
des  Spektrums  gerade  zur  Berührung  kommen,  die  brechbareren  überein- 
ander greifen. 

Man  kann  somit  die  zu  einer  scharfen  Vergleichung  der  Helligkeit  not- 
wendige Bedingung,  dafs  die  zu  vergleichenden  Felder  gerade  aneinander 
liegen,  so  dafs  sie  bei  gleicher  Helligkeit  als  ein  einziges  erscheinen,  durch 
passende  Regulierung  des  Abstandes  der  Spaltöiihung  von  dem  Kollimator- 
objektiv fUr  jeden  Spektralstreifen  herstellen. 

§  96. 

Doppelbrechung  in  zweiazigen  Krystallen.    Die  Brechungserschei- 
nungen der  drei  übrigen  Krystallsysteme  mit  drei  imgleichen  Axen,  des 
isoklinischen  oder  rhombischen,  des  monoklinischen  oder  klinorhombischen, 
des  ^riklinischen  oder  klinorhomboidischen,  weichen  von  der  Doppelbrechung 
in  den  beiden  bisher  betrachteten  ^y^ti^m^n  Sxl  m^xW^^x  ^«dfthung  ab. 


§  96.  Doppelbrechung  in  zweiaxigen  Krjstallen.  G05 

Während  nämlich  das  Licht  bei  seinem  Eintritt  in  einen  einaxigen  Krystall 
im  allgemeinen  in  zwei  Strahlen  zerspalten  wird,  von  denen  der  eine  dem 
gewöhnlichen  Brechnngsgesetz  folgt,  der  andere  aber  mittelst  der  Hujghens- 
schen  Konstruktion  aus  dem  die  Wellenüäche  dieser  Strahlen  darstellenden, 
für  jeden  Krjrstall  konstanten  und  konstant  liegenden  Rotationsellipsoide 
erhalten  werden  kann,  gibt  es  bei  den  Krjstallen  der  drei  andern  Systeme 
keinen  Strahl,  welcher  dem  gewöhnlichen  Brechimgsgesetz  folgt.  Es  tritt 
im  allgemeinen  auch  hier  eine  Spaltung  der  einfallenden  Lichtwelle  in  zwei 
ein,  die  ihnen  angehörigen  Strahlen  treten  aber  beide  aus  der  Einfallsebene 
heraus,  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  beider  Wellen  ist  verschieden, 
je  nach  der  Bichtung,  in  welcher  sie  den  Krystall  durchsetzen.  Das  Gesetz, 
nach  welchem  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ändern,  ist  ein  sehr 
verwickeltes. 

Die  beiden  Strahlen  in  den  zweiaxigen  Krystallen  sind  auch  immer 
senkrecht  zu  einander  polarisiert,  die  Polarisationsebenen  können  aber  je 
nach  der  Lage  des  Krystalles  alle  möglichen  Richtungen  haben. 

Die  drei  vorhin  erwähnten  Krystallsysteme  imterscheiden  sich  femer 
¥on  den  einaxigen  Krystallen  dadurch,  dafs  es  hier  mehrere  Richtungen  gibt, 
in  denen  keine  Doppelbrechung  eintritt.  Wir  nannten  bei  den  einaxigen 
Krystallen  jene  Richtung  die  Axe,  in  welcher  eine  Lichtwelle,  ohne  in  zwei 
EU  zerfallen,  durch  den  Krystall  hindurchgeht.  In  diesem  Sinne  besitzen 
die  Krystalle  der  drei  letzten  Systeme  zwei  Axen,  denn  es  gibt  in  jedem 
zu  ihnen  gehörigen  Krystalle  zwei  Richtungen,  in  welchen  sich  nur  eine 
Welle  durch  den  Krystall  fortpflanzt.  Indes  findet  zwischen  diesen  Axen 
und  denen  der  einaxigen  Krystalle  doch  ein  wesentlicher  Unterschied  statt; 
denn  in  den  einaxigen  Krystallen  trat,  wenn  keine  Doppelbrechung  der 
Wellen  stattfand,  auch  keine  der  Strahlen  ein;  Strahl  und  Wellennormale 
waren  in  dem  Falle  identisch,  und  der  einen  Welle  entsprach  ein  Strahl. 
Bei  den  zweiaxigen  Kryst<allen  indes  gehört  zu  der  in  der  Richtung  der 
optischen  Axen  sich  fortpflanzenden  ungeteilten  Welle  eine  unendliche  An- 
zahl von  Strahlen,  welche  auf  dem  Mantel  eines  Kegels  liegen,  imd  welche 
als  ein  Strahlencylinder  den  Krystall  verlassen,  wenn  eine  planparallele 
Platte  in  der  Richtung  ihrer  optischen  Axe  von  einer  Lichtwelle  durch- 
setzt wird. 

Noch  zwei  andere  Richtungen  sind  in  diesen  Krystallen  vorhanden, 
welche,  freilich  in  einem  etwas  andern  Sinne,  auf  den  Namen  einer  optischen 
Axe  Anspruch  haben;  sie  werden  daher  sekundäre  optische  Axen  genannt. 
In  dieser  Richtung  pflanzt  sich  nämlich  durch  den  Krystall  nur  ein  einziger 
Strahl  fort,  dem  jedoch  eine  unendliche  Anzahl  von  Wellenebenen  angehören. 
Beim  Austritt  aus  dem  Krystall  zerteilt  sich  daher  der  Strahl,  welcher  in 
dieser  Richtung  den  Krystall  durchläuft,  in  eine  unendliche  Menge  von 
Strahlen,  welche  auf  dem  Mantel  eines  Kegels  liegen,  welcher  nach  dem 
Austrittspunkte  des  Strahles  konvergiert. 

Schon  diese  wenigen  Andeutungen  über  den  Unterschied  der  ein- 
axigen und  zweiaxigen  Krystalle  genügen,  um  zu  zeigen,  dafs  die  Doppel- 
brechung in  den  letztem  eine  viel  verwickeitere  ist  als  in  den  erstem. 
Auf  experimentellem  Wege  die  Gesetze  derselben  aufzusuchen,  ist  nicht 
wohl  möglich.  Das  ist  auch  in  der  That  nicht  geschehen,  sondem  dieselben 
wurden  zaerst  in  der  klassischen  Abhandlung  Fresnels  über  die  Doppel- 
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brechnng^)  theoratisoh  aus  den  Principien  der  ündulationsUieorie  ri>griiibl 
Die  von  Fresnel  und  andern  abgeleiteten  Oesetoe  worden  dann  qpiter  dnok 
den  Verench  bestätigt,  und  so  wurde  die  Doppelbredmng  in  den  iweiuigii 
Krystallen  der  entschiedenste  Beweis  ftlr  die  Richtigkeit  der  ündoktio» 
theorie,  indem  sie  zeigte,  dafs  dasPrincip  derselben  fruchtbar  an  nenn  fr 
scheinungen  führte,  welche  der  experimentierenden  Physik  entgangen  wma 
Damit  war  denn  auch  der  Undulationstheorie  der  Bieg  Uber  die  BmntisiwiM- 
theorie  gesichert  in  dem  heftigen  Streite,  welcher  in  den  ersten  Deoemki 
dieses  Jahrhunderts  zwischen  beiden  gekämpft  wurde. 

Wir  werden  daher  von  dem  bisherigen  Oange  abweichend  diese  &• 
scheinnng  ebenfalls  an  der  Hand,  der  Theorie  untersuchen,  da  es  nur  w 
möglich  ist,  einen  Einblick  in  dieselbe  zu  erhalten.  Leider  müssen  wir  av 
hier  jedoch  mit  einem  allgemeinen  Überblicke  begnügen,  da  eine  vollstSadige 
Ausführung  und  Ableitung  der  Einzelnheiten  einen  maüiematischen  Appani 
erfordert,  den  anzuwenden  die  uns  hier  gestellte  Grenze  nicht  gestattet 

Zur  Ableitung  der  Lichterscheinungen  in  zweiaxigen  Eiystallen  madit 
Fresnel  über  die  Anisotropie  des  Äthers  in  denselben  die  allgemeinste  An- 
nahme; er  nimmt  an,  da£s  die  Elastieit&t  desselben  in  allen  durch  eines 
Punkt  gelegten  Richtungen  verschieden  sei.  Es  ist  hier  keine  Bicbtnsg 
vorhanden,  welche  die  Eigenschaft  der  Hauptaze  hat,  um  welche  sieb  die 
Elasticit&ten  symmetrisch  gruppieren,  so  dafs  alle  Richtungen,  welche  mit 
dieser  gleiche  Winkel  bilden,  auch  gleiche  Elasticitüt  haben.  Das  Oeseti, 
nach  welchem  sich  die  Elasticitftt  nach  den  verschiedenen  durch  einen  Panki 
gelegten  Richtungen  ändert,  läfst  sich  auch  hier  durch  eine  ringsgeschlossen« 
Fläche  darstellen,  welche  drei  zu  einander  senkrechte  Axen  hat,  von  denen 
jedoch  nicht,  wie  bei  den  einaxigen  Krystallen  zwei  unter  einander  gleich 

sind,  sondern  welche  alle  drei  verschieden  sind. 
Diese  drei  Axen  nennt  Fresnel  die  Axen  der 
optischen  Elasticität!  In  dem  isoklinischen  oder 
rhombischen  System  fallen  diese  Axen  mit  den 
drei  auf  einander  senkrechten  Axen  des  Kry- 
Stalles  zusammen.  Sind  Fig.  180  OX,  OY,  OZ 
die  drei  auf  einander  senkrechten  Axen,  und 
ist  die  Elasticität  des  Äthers,  welche  durch 
Schwingungen  parallel  OX  erregt  wird,  gleich 
a^,  diejenige  parallel  der  Y-Axe  gleich  b^  und 
diejenige  parallel  der  Z-Axe  gleich  c^,  so  findet 
Fresnel,  dafs  die  Elasticität  nacli  irgend  einer 
Richtung  OB^  welche  mit  der  Axe  OX  den 
Winkel  a  bildet,  mit  OY  den  Winkel  ß,  mit 
OZ  den  Winkel  y,  durch  die  Gleichung  gege])en  ist 

r^  =  a^  .  cos^  a  -\-  b^  .  cos^  ß  -\-  c^  .  cos*  y 

und  indem  wir  die  Winkel  «  und  ß  und  y  alle  möglichen  Werte  armehmen 
lassen,  erhalten  wir  die  Elasticiiüten  nach  allen  möglichen  durch  0  gelegten 
Richtungen. 


*;  Fresnel,  M^moires  de  VAcad.  de  France.  T.  VII.  Poggend.  Annal,  Bd.  XXIII. 
•    p.  372.   Oeuvrea  compl^tea.  T.  1\.  IJLoii  äöVö  wiOcl  UertM^kcX^  <^^\!lV  %  M97— 1006. 
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Aach  diese  Gleichimg  der  ElasticiULtsfl&cbe  ergibt  sieb  nnmittielbar  ans 
Annahme,  daTs  ea  drei  Elc^ticitätsazen  gibt,  ^md  dafs  man  die  dnrch 
rerscbiebong  nacb  irgend  einer  fiicbtong  geneckte  Elasticittlt  als  die 
Itierende  aas  den  entsprecbenden  drei  der  Äie  par&llelen  Verschiebungen 
len  darf.  Denn  denken  wir  uns  in  der  Riebtang,  welche  mit  den  Axen 
Kinkel  a,  ß,  y  bildet,  dax  Molekül  am  die  Längeneinbeit  verschoben, 
nd  die  Verschiebungskomponenten  parallel  den  Azen  cos  u,  cos  ß,  cos  y. 
dnrcb  diese  Verschiebongen  den  Axen  parallel  geweckten  elastiscben 
te  sind 

a*  cos  «,  i*  COB  ß,  c*  cos  y. 

Die  sich  aas  diesen  zusammensetzende  Resnltirende  R  ist  dann  gegeben 
h  die  Gleichong 

fi»  =3  a*  uos*  B  -\-  h*  COB*  ß  +  >■*  iios*  y. 
Nennen  wir  die  Winkel,    welcbe  diese  Resultierende  mit  den  Axen 

tt,  ip,  j;,  ^,  so  ist 


COS  2  =  - 


st  =  - 


Der  Winkel  ä,  den  die  Richtung  dieser  Resultierender 
der  Verschiebung  bildet,  ist  gegeben  durch 

cos  tf  ^  cos  a  .  cos  9  +  cos  (J  .  cos  j;  +  cos  y  .  €< 


r  Rich- 


)ie  in  die  Richtung  der 
chiebung  fallende  Kom- 
ate  der  elastischen  Kraft 


=  a*  coa*  «  +  6*  cos*  ß    . 
+  c*  cos'  y, 

Ibe  Ausdruck,  welchen 
lel  zur  Konstruktion  der 
icitsfl liebe  benutzte. 
He  Endpunkte  der  Län- 
r-,  deren  Quadraten  die 
ieität  des  Äthers  nach 
r  Richtung  proportional  ist,  liegen  auf  einer  ringsgeschlossenen  Flilcbe, 
le,  wie  der  Mathematiker  M^nus')  gezeigt  hat,  durch  folgende  Kon- 
tion erbalten  werden  kann.  Man  konstruiere  um  die  drei  Axen  rt,  b,  r, 
.enen  «  >  6  >  c  sei,  ein  EUipaold  (Fig.  181);  and  lege  dann  an  die  ver- 
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')  /..  J.  Magma,  Sammlung  von  Aufgaben  und  Lehrsiltiteo  aus  der  anaty- 
in  Geometrie  des  Baumea.  Beer,  Einleitung  in  die  habere  Optik.  Brann- 
tig  1863. 
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Bchiedenen  Punkte  dieses  EUipsoides  Tangqitiilebeiien.  Von  den  Hittel- 
ptinkte  0  dieses  Ellipsofdes  lasse  man  an^  diese  Tangentialabeua  M- 
rechte  hinab.  Die  Ptmkte,  wo  diese  Senkredtten  die  Ttmg&uäMmm 
schneiden,  sind  Punkte  der  ElastieitatsflAohe,  das  heiM  die  Llagi  iv 
Senkrechten  vom  Mittelpunkte  0  bis  sa  dem  Punkte,  wo  ne  die  Ttt^irii 
schneiden,  genügt  der  von  Fresnel  angegebenen  Oleicliimg 

f»  sm^a^  ,  cos*  a  +  ^  •  cos*  ^  tH  c*  ooe*  y. 

Dem  Quadrate  dieser  I4üige  ist  also  die  Elasticitftt  nach  dieser  BA- 
tung  proportional. 

Die  Biohtigkeit  dieser  Konstruktion  er^bt  sich  sehoii  aas  unseii  Sit- 
Wicklungen  des  §  83;  denn  ans  denselben  folgt  unmittelbar,  dab  dieM 
Hanptschnitte  der  so  erhaltenen  Flache  der  von  Fresnel  an%estelltai  flU- 
chung  entsprechen.  Fttr  den  Hanptschnitt  XZ  z.  B.  ist  der  "Winkel  ß  '^Vfy 
somit  cos  /}  «a  0,  fftr  die  in  diesen  fallenden  Halbmesser  ist  deshalb 

r^  »SB  a*  ,  cos*  a  '■\'  c^  .  cos*  y 

und  da  sich  dann  a  und  y  zu  90^  ergänzen, 

f^  '^  a^  ,  cos*  o  +  c*  .  sin*  a. 

Die  an  diesen  Hanptschnitt  des  EUipsoides  gelegten  Tangentiakben« 
sind  senkrecht  zur  Ebene  XZ,  und  die  Durchschnittslinie  der  Taagentiil- 
ebenen  mit  der  Ebene  XZ  sind  Tangenten  an  der  den  Haoptschmti  lä- 
denden Ellipse.  Im  §  89  haben  wir  aber  bereits  den  Nachweis  geliefeit, 
daTs  wenn  wir  an  eine  Ellipse,  deren  Axen  a  und  c  sind,  senkrecht  za  einem 
Halbmesser,  der  mit  der  Axe  a  den  Winkel  a  bildet,  eine  Tangente  ziehen, 
der  senkrechte  Abstand  dieser  Tangente  von  dem  Mittelpunkt  der  Ellipse  r 
<^egeben  ist  durch  die  Gleichung 

r^  =  a^  .  cos^  a  -\-  c^  sin^  a. 

Daraus  folgt  also,  dafs  der  Punkt,  wo  die  Senkrechte  diese  Tangente 
trifft,  ein  Punkt  der  Elasticitätsfläche  ist,  somit  dafs  wir  den  der  Ebene  XZ 
parallelen  Schnitt  der  Elasticitätsfläche  in  der  von  Magnus  angegebenen 
Weise  erhalten,  indem  wir  an  den  Hauptschnitt  XZ  des  EUipsoides  all« 
möglichen  Tangenten  legen,  und  auf  dieselben  Senkrechte  vom  Mittelpunkt 
herablassen.  Die  Punkte,  wo  die  Senkrechten  die  Tangenten  treffen,  bilden 
den  XZ  parallelen  Hauptschnitt  der  Elasticitätsfläche.  Gleiches  gilt  für  die 
andern  Hauptscbnitte,  und  damit  für  alle  Schnitte  der  Elasticitätsfläche. 

Wenn  wir  an  alle  Punkte  des  EUipsoides  Tangentialebenen  legen,  nnd 
auf  alle  diese  Ebenen  von  dem  Mittelpunkte  aus  Senkrechte  herablassen, 
so  liegen  alle  die  Punkte,  in  welchen  diese  Senkrechten  die  Tangential- 
ebenen schneiden,  auf  einer  Fläche,  deren  Halbmesser  offenbar  alle  der  von 
Fresnel  fUr  die  Elasticitäten  nach  diesen  Richtungen  aufgefundenen  Gleichung 
genügen. 

Die  Quadrate  dieser  Halbmesser  geben  uns  also  die  Elasticität,  welche 

durch  Schwingungen  nach  der  Richtung  derselben  erregt  wird.    Die  Fläcbe 

ist  somit  die  Elasticitätsfläche,  das  heifst  jene  Fläche,  deren  Halbmesser 

uns  die  Elasticität  nach  der  Richtung  der  Radien  in  der  angegebenen  Weise 

liefert. 


S  96.  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  zweiaxigen  Eiystallen.  G09 

Von  dieser  Fläche  erhellt  nach  der  angegebenen  Konstraktion  sofort, 
dafs  sie  eine  ringsgeschlossene  Fläche  ist,  welche  das  Ellipsoid  überall  um- 
hüllt und  dasselbe  an  den  Endpunkten  der  drei  Axen  berührt,  da  die  an 
den  Endpunkten  der  Axen  an  das  Ellipsoid  gelegten  Tangentialebenen  auf 
den  Axen  senkrecht  stehen.    Die  drei  Axen  des  Ellipsoides  sind  somit  auch 
die  Axen  der  Elasticitätsfläche,  und  der  Mittelpunkt  des  erstem  ist  zugleich 
der  Mittelpunkt  der  letztem.     Fig.  181   zeigt  aufser  den  Durchschnitten 
durch  das  um  die  drei  Axen  a^  b^  c  gelegte  Ellipsoid  mit  den  drei  durch 
OXOY,  OXOZ,  OYOZ  gelegten  Ebenen  auch  die  Durchschnitte  der  Elasti- 
citätsfläche  mit  ebendenselben  Ebenen.    Diese  Schnitte,  welche  je  zwei  Axen 
der  Fläche  aufiiehmen,  sind  die  Hauptschnitte  der  Fläche.    Eine  Betrachtung 
derselben  zeigt,  wie  die  Elasticität  von  der  Richtung  der  X-Axe  aus  nach 
allen  Seiten  hin  stetig  abnimmt,   aber  in  jeder  durch  die  Axe  gelegten 
Ebene  nach  einem  andern  Gesetz,  in  der  Ebene  XZ  von  a  bis  c,  in  der  Ebene  XY 
Ton  a  bis  &,  und  in  der  zwischen  diesen  beiden  liegenden  Ebene  von  a  bis  zu 
einem  zwischen  h  und  c  liegenden  Werte.  Ebenso  ändert  sich  die  Elasticität 
stetig,  wenn  man  von  einer  der  andern  Axen  ausgeht;  von  Z  aus  nimmt  sie  nach 
allen  Seiten  zu,  von  Y  aus  in  der  Richtung  gegen  X  hin  zu,  gegen  Z  hin  ab. 
Ein  Schnitt  der  Fläche,  welche  wir  durch   den  Mittelpunkt  legen, 
schneidet  dieselbe  immer  in  einer  iingsgeschlossenen  Kurve,  in  welcher  zwei 
auf  einander  senkrechte  Axen  den  gröfsten  und  den  kleinsten  Durchmesser 
dieser  Schnittkurven  bilden.     Femer  ist  es  leicht  zu  übersehen,  dafs  es 
jedoch  zwei  ganz  bestimmte  durch  die  Axe  OY  gelegte  und  zur  Ebene  XZ 
senkrechte  Schnitte  durch  die  Fläche  gibt,   in  welchen  diese  beiden  auf 
einander  senkrechten  Durchmesser  und  mit  diesen  alle  übrigen  Durchmesser 
der  Schnittkurve  einander  gleich  werden.    Denn  denken  wir  uns  zunächst 
einen  Schnitt  durch  die  Fläche  gelegt,  welcher  die  Axen  OY  und  OZ  in 
sich  aufnimmt,  so  sind  h  und  c  offenbar  auch  die  Axen  dieses  Schnittes. 
Denken  wir  uns  diesen  Schnitt  um  die  Axe  OY  gedreht,  so  wird  die  in  OF 
fallende  h  auch  für  alle  die  dann  entstehenden  Schnitte  eine  Axe  sein,  während 
die  andere  zu  ihr  senkrechte  Axe  immer  in  der  Ebene  ZX  liegt  und  in 
dieser  von  e  bis  a  wächst.    Da  unserer  Annahme  nach  c  <  & ,  aber  a  >  6, 
so  mufs  es  eine  bestimmte  Lage  des  Schnittes  geben,  für  welche  die  in  der 
Ehene  XZ  liegende  Axe  gerade  gleich  b  wird,  also  die  beiden  Axen  gleich 
werden.    Dann  werden  es  aber  auch  alle  übrigen  Durchmesser,  und  der 
Schnitt  wird  ein  Kreis.    Solcher  Kreisschnitte  gibt  es  aber  offenbar  zwei  und 
nur  zwei,  denn  wir  kommen  zu  denselben  sowohl  wenn  wir  den  Schnitt  ZY 
von  der  Linken  zur  Rechten,  als  auch  wenn  wir  ihn  von  der  Rechten  zur 
Linken  sich  drehen  lassen. 

Denken  wir  uns  jetzt  in  einem  zweiaxigen  Krystall  diese  Elasticitäts- 
fläche  lun  einen  Punkt  konstruiert,  und  nehmen  an,  dafs  sich  nach  irgend 
einer  Richtung  durch  den  Krystall  eine  Wellenebene  fortpflanze.  Zur  Be- 
stimmung der  Fortpflanzungsverhältnisse  legen  wir  durch  die  Elasticitäts- 
fläche  einen  der  Wellenebene  parallelen  Diametralschnitt.  Die  Halbmesser 
dieses  Schnittes  geben  uns  die  Elasticitäten  für  die  verschiedenen  in  der 
Wellenebene  vorhandenen  Schwingungen.  Die  soeben  angestellte  Betrach- 
tung hat  nun  ergeben,  dafs  die  Richtungen  der  gröfsten  und  kleinsten 
Elasticität  mit  den  beiden  auf  einander  senkrechten  Axen  des  Diametral- 
schnittes zusammenfallen.    Nach   dem  im  §  92  herangezogenen  Principe 
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wird  sich  daher  die  Welle  in  swei  zerspalteii,  deren  SehwingmignndUngtt 
mit  den  Axen  des  Schnittes  parallel  sind,  nnd  welche  sich  mit  venebifldwi; 
durch  die  Quadrate  der  Halhazen  bestimmten  Geschwindigkeii  dmch  im 
Krystall  fortpflanzen.  Es  werden  sich  daher  im  allgemeinan  doreh  im 
Erjstall  nach  einer  und  derselben  Bichtong,  wenn  eine  WeUenebsBi  ■ 
denselben  eintritt,  zwei  senkrecht  su  einander  polarisierte  WaUen  mit  i«^ 
schiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzen. 

In  zwei  F&llen  wird  das  jedoch  nicht  der  Fall  sein,  immer  dann,  wam  ft 
Wellenebene  einem  der  beiden  Ereisschnitte  der  Elastieititsflftohe  parallel  ist 
Denn  in  den  FftUen  ist  für  die  in  den  Krjsiall  eintretenden  Sehwingomea 
keine  Richtung  einer  grOfsten  und  kleinsten  Elastieitftt  Torhaaden,  scrndn 
ftr  alle  Schwingungen  ist  die  Elastieitftt  die  gleiche.  Es  tritt  AuimA 
keine  Spaltung  der  Wellen  ein,  sondern  in  der  Richtung  der  Nonnale  ftr 
Kreisschnitte  pflanzt  sich  nur  eine  Welle  mit  der  Geschwindigkeit 

durch  den  Erjstall  fori  Da  wir  die  Richtung  in  einem  Krystall,  in  weldieai 
sich  nur  eine  Welle  durch  den  Krystall  fortpflanzt,  als  optisdie  Aze  di- 
nierten, so  folgt,  dafs  die  auf  den  Kreisschnitten. senkrechten  Richtongen 
optische  Axen  sind,  daXs  also  die  Krystalle,  welche  diese  ElastieitfttiflSelie 
besitzen,  zwei  optische  Axen  haben.  I^  die  S^isschnitte  immer  zu  der  Ebene 
senkrecht  sind,  welche  die  gröfste  und  kleinste  Axe  der  ElastieitfttsflSche  in 
sich  enthält,  so  folgt,  dafs  ihre  Normalen  oder  die  optischen  Axen  immer 
in  der  durch  die  Axen  der  gröfsten  und  kleinsten  Elastieitftt  bestimmten 
Ebene  liegen,  oder  dafs  eine  durch  die  beiden  optischen  Axen  gelegte  Ebene 
immer  die  Axen  der  gröfsten  und  kleinsten  Elasticität  in  sich  auftummt, 
während  die  Axe  der  mittlem  Elasticität  auf  dieser  Ebene  senkrecht  steht. 
Da  femer,  wie  aus  der  Ableitung  der  Kreisschnitte  unmittelbar  hervor- 
geht, die  beiden  Kreisschnitte  mit  der  durch 
die  Axe  der  mittlem  und  kleinem  Elasti- 
cität gelegten  Ebene  gleiche  Winkel  ein- 
schliefsen,  so  folgt  weiter,  dafs  die  Axe  der 
kleinem  Elasticität  den  einen  der  von  den 
beiden  optischen  Axen  eingeschlossenen  Win- 
kel halbiert.  Da  die  Axe  der  gröfsten  Elasti- 
cität mit  den  drei  soeben  betrachteten  Rieh- 
X  tungen  in  einer  Ebene  liegt  und  auf  der  Axe 
der  kleinsten  Elasticität  senkrecht  steht,  so 
folgt,  dafs  die  Axe  der  gröfsten  Elastieitftt 
den  andern  der  von  den  optischen  Axen 
gebildeten  Winkel  halbiert  Welche  dieser 
beiden  Halbierungslinien  aber  die  Axe  der 
gröfsten  und  kleinsten  Elasticität  ist,  d.h. 
wenn  AB  und  Ä'B'  (Fig.  182)  die  optischen 
Axen  eines  Krystalles  sind,  ob  die  Halbierungslinie  des  stumpfen  Winkels 
0  X  oder  die  des  spitzen  Winkels  OZ  die  Axe  der  kleinsten  Elasticität  ißt, 
das  hängt  ab  von  dem  Verhältnis  der  mittlem  Elasticitätsaxe  zu  den  beiden 
andern.  Liegt  der  Wert  von  ö  näher  bei  dem  von  a  als  von  c,  so  liegen 
die  Kreisschnitte  offenbar  n&\ier  \>e\  ^eit  ^xiccOti  ^vb  kxjb  ^x  ^s^Csftcn  nnd 
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Ittlem  Elasticität  gelegten  Ebene,  die  optischen  Azen  nähern  sich  daher 
r  Aze  der  kleinsten  Elasticität,  diese  halbiert  den  spitzen  Winkel  der 
iden  Axen.  Krystalle,  bei  welchen  das  der  Fall  ist,  nennt  man  optisch 
sitiye.  Wenn  dagegen  die  Axe  der  mittlem  Elasticität  derjenigen  der 
linsten  Elasticität  näher  liegt,  so  liegen  die  Ereisschnitte  dieser  Axe,  ihre 
»rmalen  der  gröfsem  Axe  näher.  Der  spitze  Winkel  der  beiden  optischen 
:en  wird  deshalb  dann  von  der  Axe  der  gröfsten  Elasticität  halbiert,  imd 
*  stnmpfe  von  derjenigen  der  kleinsten  Elasticität.  Solche  Krystalle  nennt 
n  negative. 
Ohne  Bücksicht  darauf,  welche  die  Axe  der  gröfsten,  welche  diejenige 

kleinsten  Elasticität  ist,  nennt  man  die  Halbierungslinie  des  spitzen 
akels  der  beiden  optischen  Axen,  die  erste,  jene  des  stumpfen  Winkels 

zweite  Mittellinie  des  Erystalles. 

Wenn  in  einem  Krystalle  die  optischen  Axen  durch  Beobachtung  ge- 
en  sind,  so  ist  man  imstande  die  zur  Konstruktion  der  Elasticitätsfläche 

Krystalles  notwendigen  Konstanten  a,  6,  c  zu  erhalten.  Jede  derselben 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes,  dessen  Schwingungen  der 
m  der  drei  Elasticitätsaxen  parallel  sind,  proportional.    Man  kann  daher 

Oröfsen  bestimmen,  dadurch,  dafs  man  die  Brechungsexponenten  der 
Uen  bestimmt,  welche  sich  parallel  den  Hauptschnitten  der  Elasticitäts- 
be  fortpflanzen.  Wenn  die  Wellen  senkrecht  zum  Hauptschnitt  XZ  sind, 
ist  immer  eine  Axe  des  mit  der  Welle  parallelen  diametralen  Haupt- 
littes  die  Axe  &;  welche  Neigung  also  auch  die  Wellennormale  gegen 
Axe  X  oder  Z  habe,  die  eine  der  beiden  Wellen  pflanzt  sich  mit  der 
stauten  Geschwindigkeit  Ab  fort.  Von  den  beiden  Wellen,  in  welche 
1  eine  einfallende  Welle  zerlegt,  deren  Normale  in  die  durch  die  beiden 
Ischen  Axen  gelegte  Ebene  fUUt,  pflanzt  sich  also  eine  nach  dem  gewöhn- 
en Brechungsgesetz  fär  isotrope  Mittel  fort.  Wenn  man  demnach  aus 
)m  zweiaxigen  Krystall  ein  Prisma  schleift,  dessen  Grenzflächen  senk- 
it  sind  zur  Ebene  der  optischen  Axen,  dessen  brechende  Kante  somit 
Edlel  ist  der  Axe  der  mittlem  Elasticität,  und  wenn  man  dann  in  einer  zur 
übenden  Kante  senkrechten  Ebene  einen  Lichtstrahl  durch  dieses  Prisma 
en  läfst,  so  wird  dieser  Lichtstrahl  in  zwei  zerlegt,  von  denen  der  eine 
I  gewöhnlichen  Brechungsgesetze  folgt.  Bestimmt  man  den  Brechungs- 
onenten  desselben  nach  der  im  ersten  Abschnitte  auseinandergesetzten 
.hode,  so  ist  die  mittlere  Axe  h  der  Elasticität  dem  reciproken  Werte  diesi^s 
chungsexponenten  proportional.  Denn  bezeichnen  wir  den  Brechungs- 
Dnenten  mit  v^,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  der  Luft  mit  t;,  die- 
ge  im  Krystalle  mit  t*6,  so  ist 


da  nach  §  92 
st 


V 

H  = , 

^6 


r^  =  i4  .  6, 


Schleifen  wir  aus  dem  Kryst&li  ein  zmeiUnik  Prisma,  dessen  Seiten  mit 
ersten  MitteUmie  der  opiiscben  Azen  pataUe\  inniii^  &ftM«&\fNidDMr 
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Kante  senkrecht  ist  ssnr  zweiten  IGttellinie,  so  werden  alle  Stnüden,  vikki 
wir  in  einer  znr  brechenden  Kante  senkreohten  Ebene  in  das  Prisna  «§• 
treten  lassen,  in  zwei  zerfallen,  von  denen  der  eine  nur  Sehwingonga be- 
sitzt, welche  znr  ersten  Mittellinie  parallel  sind,  welßhea  anoh  im  1llni(a 
die  Nei^fong  der  einfallenden  Strahlen  gegen  das  Rinikllslot  isL  Ist  fii 
erste  Hittellinie  die  kleinste  Axe  c,  so  erhalten  wir  den  Wert  dflnalhi 
ans  dem  reciproken  Werte  des  Brechnngsexponenten  y«  dieses  den  gsuttD- 
liehen  Brechnngsgesetzen  folgenden  Strahles  wie  oben 

C 

c=  — 

um  den  dritten  Hauptbrechtmgseiqponenten  y«  und  ans  diesem  dii 
Elasticit&tsaze  a  dnrch  den  Versuch  za  bestimmen,  bedarf  es  noch  ebM 
dritten  Prismas,  dessen  Seiten  der  zweiten  Mittellinie  der  optischen  Azes 
parallel  sind,  dessen  brechende  Kante  also  mit  dieser  znsammenfUli  Sm 
Lichtstrahl,  welcher  in  einer  znr  brechenden  Kante  senkrechten  Ebene  is 
das  Prisma  eintritt,  zerf&llt  dann  in  zweL  Die  Schwingungen  des  einen  aad 
immer  der  zweiten  Mittellinie,  also  der  Elasticit&tsaxe  a  parallel;  dieMr 
Strahl  hat  demnach  den  konstanten  Brechnngsexponenten  v«,  und  aas  dam 
gemessenen  Werte  ergibt  sich 

C 

so  dafs  wir  aus  diesen  drei  Brechnngsexponenten  ftlr  die  drei  Axen  die 
zusammengesetzte  Proportion  erhalten 

».  111 

v„       V.        v^ 

Man  sieht  demnacb,  wie  es  zur  Bestimmung  der  optischen  Konstanten 
eines  zweiaxigen  Krystalles,  das  heifst  derjenigen  Gröfsen,  welche  zur  Be- 
stimmung der  Brechung  des  Lichtes  in  demselben  notwendig  gekannt  sein 
müssen,  zunächst  der  Kenntnis  der  Ebene  bedarf,  welche  die  optischen  Axen 
auftiimint,  und  in  dieser  die  Richtmig  der  Axen  selbst.  Bei  den  Kiystallen 
des  isoklinischen  Sjstemes  bedarf  es  dieser  nicht,  da  bei  diesen  die  Richtung 
der  Elasticitätsaxen  mit  derjenigen  der  krjstallographiscben  Axen  zusammen* 
fällt,  man  also  nur  drei  Prismen  herzustellen  braucht,  deren  brechende 
Kanten  den  drei  krystallographi sehen  Axen  parallel  sind.  Man  kann  daher 
bei  diesen  Krystallen  aus  den  beobachteten  Werten  v«,  v^,  Vc  die  Lage  und 
Neigung  der  Axen  bestimmen. 

Bei  den  beiden  andern  Systemen  dagegen  fallen  die  optischen  und  krj- 
stallographiscben Hauptrichtungen  nicht  zusammen,  es  bedarf  deshalb  hier 
immer  zunächst  einer  Untersuchung  über  die  Lage  und  Neigung  der  Axen. 
Das  bequemste  Mittel  dafür  liefern  die  Interferenzerscheinungen  in  Platten 
solcher  Krystalle,  welche  wir  im  nächsten  Kapitel  betrachten  werden. 

§  97. 

Wellenfläohe  in  zweiaxigen  Krystallen.     Durch  die  im  yorigen 
Paragraphen  vollständig  bestimmte  Fläche^  welche  uns  die  Elaaticitftt  des 
Äthers  in  einem  zweiaxigen  Kryata\\«  n.Qje^\v  ^^^«t\^^\Oc^%sa^^^ 
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sind  wir  imstande,  sowohl  die  Wellen  als  auch  die  Strahlen  zu  erhalten, 
W'elche  in  einem  zweiaxigen  Erjstalle  auftreten,  wenn  eine  Lichtwelle  in 
einen  solchen  Erystall  eintritt. 

£s  ist  dazu  nur  notwendig,  dafs  wir  ähnlich  wie  in  §  92  die  Wellen- 
flflche  aufsuchen,  welche  von  den  Wellenehenen  stets  berührt  wird.  Wenn 
es  auch  eine  gröfsere  Schwierigkeit  bietet,  die  Rechnungen  hier  wie  dort 
durchzuführen,  da  wir  hier  keine  Rotationsfläche  vor  uns  haben,  in  welcher 
alle  Schnitte  gleichwertig  sind,  so  ist  es  doch  leicht,  den  allgemeinen  Cha- 
rakter der  Wellenfläche  zu  erkennen  und  die  Hauptschnitte  derselben  voU- 
stäädig  zu  konstruieren. 

Von  dem  Punkte  im  Innern  des  Erystalles  aus,  welcher  Mittelpunkt 
einer  Wellenbewegung  ist,  pflanzen  sich  nach  jeder  Richtung  zwei  Wellen 
mit  verschiedener  Geschwuidigkeit  fort;  jede  dieser  Wellen  ist  Tangential- 
ebene an  der  Wellenfläche,  die  letztere  mufs  demnach,  ähnlich  wie  diejenige 
der  einaxigen  Krystalle  aus  zwei  Teilen  oder  zwei  Schalen  bestehen,  eine 
innere  und  eine  äufsere;  die  langsamer  sich  fortpflanzenden  Wollen  sind 
Tangentialebenen  an  der  innem,  die  rascher  sich  fortpflanzenden  Tangential- 
ebenen an  der  äufsem  Schale.  Die  beiden  Schalen  können  aber  nicht,  wie 
bei  einaxigen  Krystallen,  ganz  in  einander  liegen  und  nur  die  beiden  End- 
punkte eines  Durchmessers  gemeinsam  haben,  da  diese  Krystalle  zwei 
optische  Axen  haben,  also  von  dem  Mittelpunkte  aus  nach  vier  Richtungen 
hin,  von  denen  je  zwei  eine  gerade  Liuie  bilden,  sich  die  beiden  Wellen  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  oder  überhaupt  nur  eine  Welle  fortpflanzt.  Diese 
Wellen  müssen  also  Tangentialebenen  an  beiden  Schalen  zugleich  sein. 

Soweit  es  überhaupt  möglich  ist  den  Charakter  der  Wellenfläche  ohne 
verwickelte  Rechnung  zu  erhalten,  erkennt  man  denselben  aus  der  Betrach- 
tung ihrer  Hauptschnitte,  das  heifst  der  Kurven,  in  welchen  sie  geschnitten 
wird  durch  die  Ebenen,  welche  wir  durch  je  zwei  Axen  der  Elaaticitäts- 
flttche  legen.  Diese  Schnitte  geben  uns  zugleich  an,  wie  weit  sich  die  Licht- 
schwingungen gleichzeitig  in  diesen  Ebenen  ausbreiten. 

Wir  erhalten  sie  durch  eine  Konstruktion  und  Rechnung,  welche  der- 
jenigen des  §  92  für  die  Wellenfläche  in  einaxigen  Krystallen  genau  gleich  ist. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  es  pflanze  sich  eine  Lichtbewegung  parallel 
einer  in  der  Ebene  der  optischen  Axen,  also  in  einer  durch  die  Elasticitäts- 
azen  a  und  c  gelegten  Ebene,  liegenden  Richtung  fort.  War  dir^  einfallende 
Lichtwelle  unpolarisiert,  so  zerfällt  sie  nach  ihrem  Eintritt  in  den  Krystall 
in  zwei,  von  denen  die  eine  parallel  der  mittlem  Elasticitätsaxe ,  welche 
zur  Fortpflanzungsrichtung  senkrecht  ist,  ihre  Schwingungen  vollführt,  unter 
welchem  Winkel  gegen  die  eine  oder  andere  Axe  die  Richtung  der  Fort- 
pflanzung auch  geneigt  ist.  Diese  Wellen  pflanzen  sich  demnach  mit  kon- 
stanter Geschwindigkeit  nach  allen  in  der  Ebene  XZ  gelegenen  Richtungen 
fort;  sie  sind  nach  allen  Richtungen  immer  gleichzeitig  gleichweit  vom  An- 
fangspunkte 0  und  zwar  um  die  Gröfse 

Vt,  =  A  .  b 

nach  der  Zeit  ^  =:  1  entfernt.  Es  folgt  daraus,  dafs  alle  einen  Kreis,  den 
wir  nm  0  mit  dem  Radius  Ä  .  b  (Fig.  183)  beschreiben,  berühren;  und 
daraus  dann  weiter,  dafs  dieser  Kreis  der  Durchschnitt  der  Wellenfläche  mit 
der  Ebeoe  JICZ,  derjenigen  der  optischen  Axen,  \b^. 
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Die  Schwingimgeii  der  zweiten  der  Wellen,  in  welebe  die  euftnU 
Welle  sich  zerteilt,  gesehehen  in  der  Ebene  XZ  und  zwar,  w«mi  die  Buk- 
tong  der  Fortpflanzung  mit  der  Aze  c  einen  Winkel  ip  hUdat,  in  nr 
Richtung,  welche  mit  der  Axe  c  den  Winkel  90^  —  9,  mit  der  Aie  « im 
Winkel  tp  bildet.  Die  Elasticit&t  des  Äthers  nadi  dieser  Biefatong  ist  dnd 
den  Halbmesser  r  der  Elasticit&tsflAche  gegeben  nnd  dieser  ergibt  ndi  m 

f*  trsB  a*  ,  cos*  g>  +  c*  .  sin*  9. 

Dieser  Ausdruck  fftllt  zusammen  mit  demjenigen,  welcher  die  JSIfA 
cität  des  Äthers  für  die  Schwingungen  der  aufserordrätlichen  Strabho  in 
einazigen  Erystalle  bestimmte;  die  For^>flanzungsverh8ltni886  der  WaDo, 
deren  Schwingungen  in  der  durch  die  Axen  a  und  b  gelegten  Ebene  ge- 
schehen,-müssen  demnAeh  ganidb- 
selben  sein,  welche  wir  fttr  eine  ht- 
liebige  Ebene  in  einem  einazigtt 
Krystall  erhielten.  DieDurchsebnitie 
der  zu  dieser  Ebene  senkreehten 
Wellenebenen  mit  dieser  Ebene  mfls- 
sen  demnach  Tangenten  an  einer  El- 
lipse sein,  die  um  0  mit  den  Axfls 
OZ^A.a  und  0Z= -4.  c  be- 
schrieben ist,  also  an  einer  Ellipse, 
welche  durch  die  Gleichung  darge- 
stellt wird 


e 


X 


Denn  parallel  der  Axe  0  X  pflanzt 
sich  das  Licht  in  der  Zeiteinheit  um 
die  Strecke  -4  c,  parallel  der  Aie 
OZ  um  Aa  fort. 

Diese  Ellipse  i^t  demnach  aach 
der  Durchschnitt  der  einen  Schale 
der  Wellenfläche  durch  die  Ebene  ac.  Die  Wellenfläcbe  wird  also  tob 
dieser  Ebene  in  einem  Kreise  und  einer  Ellipse  geschnitten,  von  einem 
Kreise,  dessen  Radius  Ab  ist  und  von  einer  Ellipse,  deren  Mittelpxmkt  in 
den  des  Kreises  fällt,  und  deren  grofse  Axe  OZ  =  Aa^  deren  kleine  Aie 
0X  =  Ac  ist. 

Da  nun  a  >  6  >  c  ist,  und  somit  auch  Aa'^  Ah  "^  Ac  ist,  so  folgt, 
dafs  der  Eadius  des  Kreises  gröfser  als  die  kleine  und  kleiner  als  die  grofse 
Axe  der  Ellipse  ibt.  Die  beiden  Kurven,  Kreis  und  Ellipse  schneiden  sich 
daher  in  vier  Punkten  S^  S\  S^  aS'',  welche  je  zwei  an  den  entgegengesetzten 
Endpunkten  eines  Kreisdurchmessers  und  symmetrisch  zu  den  Axen  a  und  c 
liegen,  so  dafs  die  Verbindungslinien  SS'  und  5^5'  mit  den  Axen  c  und  a 
gleiche  Winkel  einschliefsen. 

Für  diejenigen  Wellenebenen,  welche  den  Kreisschnitten  der  ElasticitHts- 

fläche  parallel  sind,  ist  die  Elasticität  des  Äthers  gleich  &,  ihr  Abstand  vom 

Anfangspunkt  nach  der  Zeiteinheit  also  gleich  Ah.    Der  Abstand  der  mit 

dieser  WelJenebene  parallel  an  d\e  TSAVi^^^  ^^\^\^Ti'1^3a%«ii\Ä  ^^la.  0  ist  also 
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gleich  dem  Badins  des  Kreises,  und  somit  ist  diese  Tangente  auch  Tangente 
des  Kreises  und  zwar  herührt  sie  den  Kreis  in  dem  Punkte  P,  wo  die  von  0 
aus  auf  die  Tangente  herabgelassene  Senkrechte  die  Tangente  trifft. 

Die  durch  diese  Tangenten  gelegten  Wellenebenen  sind  also  zugleich 
Tangentialebenen  der  innem  und  äufsem  Scbale  der  Wellenfläche;  nach 
der  Richtung  ihrer  Normalen  pflanzt  sich  also  jedesmal  nur  eine  Welle 
fort;  die  Richtung  der  letztem  ist  also  diejenige  der  optischen  Axen.  Die 
Bichtung  der  optischen  Axen  ist  also  durch  die  Normalen  der  Tangenten 
bestimmt,  welche  zugleich  die  Ellipse  imd  den  Kreis  berühren. 

Mit  HüKe  dieses  Satzes  sind  wir  imstande,  aus  den  drei  Hauptbrechungs- 
exponenten, odef  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  Lichtes  parallel 
den  drei  Elasticitätsaxen  den  Winkel  zu  bestimmen,  den  die  beiden  optischen 
Axen  mit  einander  bilden.  Dieser  Winkel  ist  doppelt  so  grofs  als  der  Winkel, 
den  jede  der  optischen  Axen  mit  der  Axe  c  bildet.  Bezeichnen  wir  letztem 
mit  Zy  so  ist  nach  §  89  der  Abstand  der  den  beiden  Kurven  gemeinschaft- 
lichen Tangente  von  dem  Punkte  0  nach  der  Zeiteinheit 

d  =  y  ^V  .  sin«  Z  -f  A'a^  .  cos*  Z. 

Da  die  Tangente  auch  den  mit  dem  Radius  Ab  beschriebenen  Kreis 
berührt,  so  ist  zugleich  d  =  Ä  .  b  und  somit 

&2  =  c^  sin*  Z  +  a*  cos*  Z  =  r*  +  (a*  -  c*)  .  cos*  Z, 

cos*  Z  «=  — = ^  • 

o*  —  c* 

Der  Winkel,  welchen  die  beiden  optischen  Axen  mit  einander  bilden, 
ist  dann  2Z.  Der  Cosinus  des  Winkels,  den  die  optischen  Axen  mit  der 
Elasticitätsaxe  a  bilden,  ist  der  Sinus  dieses  Winkels;  bezeichnen  wir  den- 
selben mit  X,  so  ist 

COS"  A  =       » „-  • 

a*  —  c" 

In  ebenderselben  durch  die  Axen  a  und  c  gelegten  Ebene  liegen  auch 
die  beiden  früher  erwähnten  sekundären  optischen  Axen,  die  beiden  Rich- 
tungen, in  welchen  zu  mehreren  Wellenebenen  nur  ein  Strahl  gehört.  Wir 
definierten  früher  als  Strahlen  die  Verbindungslinien  der  Wellenmittelpunkte 
mit  den  Berührungspunkten  der  zu  den  Strahlen  gehörigen  Wellenebenen. 
So  sind  OF  und  OT  die  zur  Wellenebene  PT  gehörigen  Strahlen,  so  dafs 
den  ungeteilten  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  sich  fortpflanzenden 
Wellen  mehrere  Strahlen  angehören. 

In  dem  Punkte  S^  in  welchem  Kreis  und  Ellipse  sich  schneiden, 
läfst  sich  sowohl  eine  Tangente  an  den  Kreis  als  auch  an  die  Ellipse  legen; 
die  Linie  05  ist  also  sowohl  ftlr  die  eine  als  auch  die  andere  der  durch 
diese  Tangenten  gelegten  zur  Ebene  ab  senkrechten  Wellenebenen  der 
zugehörige  Strahl,  die  Richtungen  OS  sind  -also  die  optischen  Axen  ftlr 
Strahlen,  oder  die  sekundären  optischen  Axen. 

Um  den  Winkel  zu  erhalten,  welchen  die  sekundären  optischen  Axen 
mit  einander  bilden,  haben  wir  nur  die  Länge  OS  des  in  die  Richtung  der 
optischen  Axe  fallenden  Halbmesser  der  Ellipse  ZSS'  zu  bestimmen. 


616  Lage  der  Brtundlren  Aien. 

Wir  haben  för  dipselbp 

O.S*  =  OR-  +  Sit-  =  x*  -\-  A 
D&  S  ein  Pimfct  der  Ellipse  ist,  so  ist 

Nennen  wir  den  Winkel,  welfihen  OS  mit  der  Aie  Z  bildet,  Z0S=7„  ' 
so  ist 

E  =  Olt  =  OS  .  sin  Z,.  ^ 

Setzen  wir  diese  Werte  von  s  und  x  in  die  Gleichung  fUr  OS,  80  w 
OS'  =  OS*  .  sin"  Z,  +  ^»o»  —  -^^  •  OS*  ■  sin»  Ä,, 
0S=       -==  ' 


Nim  ist  05  xugleich  Rudins  des  Kreises,  iilso  gleiiih  Ä  .  b. 
Damofi  folgt 

■A'6'  .eoa'Z,     ,    J'ft'.ain  Z, 


In  ähnlicher  Weise  erhalt  man  für  den  WinVel 


so  dafs  also  die  Winkel,  welche  die  sekunderen  optischen   Axen  mit  d 
Aien  a  oder  c,  oder  mit  einander  bilden,  einfach  dadurch  erhalten  werdti, 
dars  wir  in  den   Ansdrücken   Blr  die   wahren   optierhen  Axeu   iuielatt  tu 
Quadrate  der   Haibasen  der  KlasticitfitsflSche  deren  reciproke   Wi?rte  eb- 
setzen.    Wie  man  somit  die  Richtimg  der  sekundären  optischen  Axen  « 
falls  aus  den  Versuchen  berechnen  kann,  ist  unmittelbar  klar 

FJIanüt  sich  eine  Lichtwelle  in  einer  durch  die  Axe  der  nulttem  El 
cit&t  b  und  der  kleinsten  Elasticitllt  c  gelegten  Ebene  fort,  so  wird  aü 
dieselbe  in  zwei  senkrecht  zn  einander  polarisierte  Wellen  zerspalt«D,  f 
denen  die  eine  ihre  Schwingungen  parallel  der  Aie  der  gröfsten  EiasÜdlll 
vollführt,  welches  auch  die  Richtung  ist,  in  welcher  die  W^Ue  sich  fort- 
pflaniit.  Diese  Wellen  pflanzen  sieb  daher  mit  der  konstanten  GeschwiiuUg- 
keit  Au  fort,  und  nach  der  Zeiteinheit  berühren  die  Durchschnitt»  Ae 
Wellen  mit  der  Ebene  ab  einen  mit  dem  Radius  Aa  beschrieb«ii«n  Knö 
(Fig.  184),  dieser  Kreis  ist  somit  der  Durchschnitt  der  äufsern  Schalt  «hr 
OVellenfläche  mit  der  Ebene,  welche  von  den  Elasticitiltsaxen  b  und  c 
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Fig.  184. 


mittlem  and  der  kleinsten  bestimmt  wird.  Der  zweite  Durchschnitt  oder 
derjenige  der  innem  Schale  ist,  wie  man  durch  ganz  analoge  Betrachtungen 
wie  vorhin  erhält,  eine  Ellipse,  deren  grofse  Axe  Äh  in  die  Elasticitäts- 
axe  c,  deren  kleine  ^c  in  die 
Elasticitätsaxe  h  föUt.  Diese 
Ellipse  wird  vollständig  von 
dem  Kreise  umschlossen,  ohne 
dafs  sie  nur  einen  Punkt  ge- 
mein haben.  Diese  beiden  Kur- 
yen haben  daher  weder  eine  ge- 
meinsame Tangente,  noch  auch 
ftlr  mehrere  Tangenten  eine  ge- 
meinsame Verbindungslinie  des 
Mittelpunktes  mit  dem  gemein- 
samen Berühnmgspunkte.  Es 
pflanzen  sich  daher  nach  jeder 
Richtung  zwei  Wellen  und  zwei 
Strahlen  fort. 

Wendet  man  ganz  dieselben 
Betrachtungen  auf  den  dritten 
durch  die  Wellenfläche  gelegten 
Hauptschnitt  an,  welcher  durch 
die  Axen  a  imd  b  der  gröfsten 
und  mittlem  Elasticität  bestimmt  ist,  so  sieht  man,  dafs  zunächst  die  innere 
Schale  durch  einen  Kreis  geschnitten  wird  vom  Radius  ^c,  da  für  die  senk- 
recht gegen  diesen  Schnitt  erfolgenden  Schwingungen   die  Elasticität  des 
Äthers  immer  proportional  c^  ist.    Die 
äufsere  Schale  wird  von  einer  Ellipse 
geschnitten,  deren  grofse  Axe  ^a  in 
die  Axe  der  mittlem  Elasticität  b  und 
deren  kleine  Axe  Ab  in  die  Axe  der 
gröfsten  Elasticität  a  (Fig.  185)  Mit. 
Auch  in  diesem  Hauptschnitte  haben 
die  beiden   Schalen  der  Wellenfläche 
keinen  gemeinsamen  Funkt. 

Einen  Überblick  über  die  Gestalt 
der  Wellenfläche  erhält  man,  wenn 
man  wie  in  Fig.  186  die  drei  durch  die 
Wellenfläche  gelegten  Hauptschnitte 
in  einander  fügt.  Figur  186  ist  per- 
spektivisch darnach  konstruiert.  Die 
drei  Hauptaxen  der  Elasticität  sind 
wie  bisher  in  das- Axenkreuz  -X,  Y,  Z 
hineingelegt,  so  dafs  die  gröfste  Axe  d 
in  die  Axe  OX,  die  mittlere  in  die 
Axe  OY  und   die  kleinste   c   in   die 

Axe  OZ  gelegt  ist.  Dadurch  kommt  in  die  Ebene  ZX  der  Durchschnitt 
durch  die  Wellenfläche  Fig.  183  der  Kreis  mit  dem  Radius  A  .  b  und  die 
Ellipse  mit  den  Axen  A  .  a,  welche  in  die  Axe  ZZ  fällt,  da  die  Elasticität 


«18 


WellonJUfllifl  i 


EiTAllaa. 


!«■ 
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senkrecht  ta  dieser  Aze  den  grS&tm  Wort  a  baätit,  nnd  dar  AuÄ.t, 
welclie  in  der  Kichtang  XX  Uegi 

Der  DnrchBChnitt  Fig.  184 ,  der  KreU  mit  dem  Badiu  ^  .  a  md  te 
Ellipu  mit  den  Azbb  ^ .  b ' 

"<-  <K-  Z  uadA  .  e  in  FkommtinSi 

Ebene   TZ  zu  lieg»,  mUi 

die  Elutaoitliteaxen  b  n&d  t  m 
sich  aofbimmt 

Der  Durehsolmitt  Fig.  Itt 
kommt  in  die  HorisonWatiM 
Xr  m  liegen,  der  Kraii  nit 
dem  Badins  ^  .  e  all  Duieb- 
schnitt  durch  die  innere  Sdilt 
and  die  EUipBe  mit  der  in  F 
&lleDdeii  Axe  A  .  a  vnä  ia 
in  X  liegenden  Axe  A  .b  i^ 
DorohBcbnitt  dorch  die  inbm 
Scbale. 

Um  die  Richtung  la  erfail- 
ten,  nach  welcher  die  beiden  ii 
einem  sweiazigen  Kr^Btall  M 
einer  eintretenden  Wellenebo» 
hervoi^henden  Wellen  mi 
Strahlen  im  Krystall  sich  fortpflanzen,  wird  man  mit  dieser  Wellenfllol» 
die  HuyghensBche  Konstruktion  ansftthren.  Ist  demnach  Fig.  187  CD  mt 
Wellenebene,  welche  die  Oberflache  MN  eines  zweiaxigen  Kryatalles  trifil 
in  dem  die  Richtung  der  optischen  Axen  und  somit  diejenige  der  Elacticitäts- 
a.ien  bekannt  ist,  so  mnTs 
man  um  den  Punkt  C,  wel- 
cher zuerst  von  der  eintre- 
tenden Licbtwelle  getroffen 
wird,  die  Wellenflache  kon- 
struieren und  dann  von  den 
Punkte  E  ans  an  die  beiden 
Schalen  derselben  Tangen- 
tialebenen legen.  Die  Dimen- 
sionen derselben,  oder  ili« 
drei  Axen  Aa,  Ab,  Ac  er- 
geben   sich    aus    den    drei 


Hanptbrechungsezponenten   i 


An 


DE,     ^(.= 


DE, 


Ac  =  -  VE 


ist,  da  die  Lichtbewegung  sich  nai-b  den  Richtungen  der  Aien  um  diese 
Strecken  fortpflanzt,  während  sie  in  der  Luft  die  Strecke  DE  zurücklegt, 
also  während  die  Wellenebene  vollstKndig  in  den  Kryatall  übergebb 

Ans  der  komplicierten  Gestalt  der  WellenflElcbe  ergibt  sich  unmittelbar, 
dafs  im  allgemeinen  beide  gebroctionen  Strahlen  ans  der  £infallsebene  heraus- 
treten,  dafs  nur  in  aelt«nea  ¥e.\\e>n  em«^  &.«Ti^Affs&  &«a  %««xi<!SGfä£hA  QeseU 
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der  Brechung  befolgen  wird.    Es  würde  zu  weit  ftlbren,  hier  wie  bei  den 
einaxigen  Erystallen  einzelne  Fälle  zu  betrachten^). 

Aufser  der  Fortpflanzungsrichtung  und  Geschwindigkeit  der  Strahlen 
und  Wellen  bedarf  es  zur  vollkommenen  Kenntnis  derselben  noch  der  Be- 
stimmung der  Folarisationsrichtung  derselben.  Auch  diese  läfst  sich,  wenn 
man  die  Richtung  der  optischen  Axen  kennt,  vollkommen  bestimmen*). 
Sei  zu  dem  Ende  0^  die  Normale  einer  in  den  Kry stall  eingetretenen 
Welle  Fig.  188  und  SS  der  Schnitt,  welcher  der  Wellenebene  parallel  durch 
die  Elasticitätsfläche  gelegt  ist.  Sind 
Om  und  On  die  Axen  dieses  Schnittes, 
so  sind  die  Ebenen  NOm  und  NOn 
die  Oscillationsebenen  der  sich  mit  NO 
parallel  fortpflanzenden  Wellen.  Sind 
nun  K^  und  K^  die  Kreisschnitte  der 
Elasticitätsfläche  und  OB^  und  OB^ 
die  Durchschnitte  derselben  mit  der 
Ebene  SS\  so  ist 

OB^  =  OB^  =  6, 

da   der  Radius   der   Kreisschnitte  die 

Axe  der  mittlem  Elasticität  ist.    Die 

beiden  gleichlangen  Durchmesser  OB^ 

und  OB2  des  Schnittes  SS'  sind  aber 

gleich  gegen   die  Axen   des  Schnittes  geneigt,  oder  die  Axe  Om  halbiert 

den  spitzen  Winkel,  welchen  OB^  und  OB^  mit  einander  bilden.    Die  zu 

Om  senkrechte  Axe  On  halbiert  dann  den  andern  stumpfen  Winkel,  den  die 

beiden  Richtungen  OB^  und  OB^  einschlief sen. 

Legen  wir  durch  die  Normale  0-4,  des  Kreisschnittes  K^  und  die 
Normale  ON  der  Ebene  SS'  eine  Ebene,  so  ist  dieselbe  senkreckt  zu  OB^; 
nnd  ebenso  ist  die  durch  ON  und  die  Normale  des  Kreisschnittes  0-4^5 
gelegte  Ebene  senkrecht  zu  OB^.  Diese  beiden  in  ON  sieh  schneidenden 
Ebenen  bilden  daher  dieselben  Winkel  mit  einander  wie  die  Richtungen 
OBi  und  OB^.  Die  Oscillationsebenen  der  beiden  Wellen  nämlich  NOm 
und  NOn  halbieren  also  ebenso  die  Winkel,  welche  jene  beiden  Ebenen  mit 
einander  bilden,  wie  Om  den  Winkel  B^OB^  und  On  den  stumpfen  Winkel 
der  beiden  gleichen  Durchmesser  halbiert.  Daraus  ergibt  sich  also  für  die 
Oscillationsrichtung  der  in  einem  zweiaxigen  Krystall  sich  fortpflanzenden 
Wellen  folgender  Satz: 

Die  Oscillationsebenen  der  beiden  einer  gegebenen  Richtung  parallel  in 
einem  zweiaxigen  Krystall  sich  fortpflanzenden  Wellen  sind  die  Halbierungs- 
ebenen der  Winkel,  welche  die  beiden  durch  jede  optische  Axe  und  die 
gegebene  Richtung  gelegten  Ebenen  mit  einander  bilden. 

Wie  man  unmittelbar  sieht,  ergeben  sich  die  Oscillationsebenen  der 
Wellen,  welche  sich  parallel  einer  in  einem  Hauptschnitt  liegenden  Richtung 
fortpflanzen,  aus  diesem  Satze  sofort  so,  wie  wir  sie  eben  ableiteten^). 


^)  Man  sehe  einzelne  Fälle  in  Beers  Einleitung  in  die  höhere  Optik. 

*)  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik,  p.  302. 

^)  Über  die  Bestimmung  der  Wellenflilche  und  der  Brechung  in  zweiaxigen 
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Eoniache  Belialction. 
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§  98- 

IConiflohe  Beüraktioii.  Wir  saben  im  vorigen  Pangraphen,  dib  ei» 
KU  einer  der  optischen  Axen  senkrechte  Wellenebene  den  Dnrdisflkiitt, 
welchen  man  der  Ebene  der  optischen  Axen  parallel  dnich  die  Welleiiflldii 
eines  zweiaxigen  ErjstaUes  legt,  in  zwei  PnnUen  berUhrt 

Nach  den  IJntersachnngen  von  W.  B.  Hamilton  ^)  beifüirt  non  die  n  te 
optischen  Axen  senkrechte,  den  Ereisschnitten  der  ElastiettStsflAche  panllib 
Wellenebene  die  Wellenflttche  nicht  nur  in  diesen  Punkten,  «ondem  in  mm 
Kreise,  dessen  Durchmesser  gleich  ist  dem  Abstände  PT  (Fig.  18S)  te 
beiden  Bertthrongspunkte  in  der  durch  die  optischen  Axen  gek^ien  Ebe» 
Die  Wellenfläche  vertieft  sich  nftmlich  von  allen  Seiten  her  gegen  8  hk 
ähnlich  wie  von  P  nnd  T  aas;  es  bildet  sich  an  dieser  Stelle  eine  tridte* 
förmige  VerÜefnng,  deren  oberer  Rand  von  der  durch  PT  aar  Ebene  der 
optischen  Axen  senkrecht  gelegten  Ebene  berfthrt  wird.  Da  die  von  dem 
Mittelpunkte  einer  Welle  zu  den  Berührungspunkten  einer  Wellenebene  hin- 
gezogenen Halbmesser  die  den  Wellen  zugehörigen  Strahlen  liefern,  md 
denen  wir  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  wahrnehmen,  so  folgt,  dab  zu  des 

in  der  Sichtung  der  optisehei 
'''•  '^'  Axen  sich  fortpflanzenden  Wel- 

len unendlich  viele  Strahlen  ge- 
0  hören,  welche  auf  dem  Hsi^ 
eines  Kreiskegels  liegen.  Weoa 
demnach  auf  eine  planparallek, 
senkrecht  zu  einer  der  optischen 
Axen  ÄÄ'  Fig.  189  geschliffene 
Krystallplatte  eine  Wellenebene 
senkrecht  auffallt,  so  wird  diese 
Wellenebene  ungebrochen  durch 
den  Krystall  parallel  der  opti- 
schen Axe  sich  fortpflanzen.  Ib 
jedem  Momente  wird  sie  die  nm 
die  Einfallsstelle  A  beschrie- 
bene Wellenfläche  in  dem 
Kreise  CC  berühren  und  die 
von  der  Einfallsstelle  zu  diesem 
Kreise  CC  gezogenen  Halbmesser  sind  die  Strahlen,  in  welche  sich  der  ein- 
tretende Strahl  spaltet.   Im  Innern  des  Krystalles  mufs  daher  ein  einfallender 

Krystallen  sehe  man: 

Fresnel,  Über  die  doppelte  Strahlenbrechung.  Poggend.  Annal.  Bd.  XXIll. 

Oeuvres  complötes.  T.  II. 
Neumann ,    Theorie    der  doppelten  Strahlenbrechung.     Poggend.  Annal 

Bd.  XXV. 
Stefan,  Berichte  der  Wiener  Aka<lemie.  Bd.  L. 

Ampere,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  XXXIX.  p.  113.    Poggend.  Annal. 
Bd.  XXX.  p.  262. 
Femer  eine  Znsammenstellung  der  verschiedenen  Methoden  zur  Ableitung  der 
Wellenfläche:  Beer^  Einleitung  in  die  höhere  Optik.    Man  sehe  auch 
Hadicke,  Handbuch  der  Optik.    Berlin  1889. 
BiUet^  Traitö  d'Optiqne  ph^%\c^\ift.    ^w:\&  \%Vä. 
')  BamiUan,  Poggend.  AnnaV.  M.XXNIW. 
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Strahl  sich  in  einen  Strahlenkegel  zerspalten,  welcher  von  der  Eintritts- 
stelle aus  divergiert,  dessen  Basis,  der  Berührungskreis  CC  um  so  gröfser 
wird,  je  dicker  die  Erystallplatte  ist.  Wenn  die  WeUe  an  der  zweiten  Grenz- 
flftche  des  Krystalles  ankommt,  so  tritt  die  Lichtwelle,  da  sie  senkrecht 
gegen  die  Begrenzungsfläche  im  Krystall  sich  fortpflanzte,  auch  nach  einer 
zu  derselben  senkrechten  Richtang,  also  immer  sich  selbst  parallel  hervor, 
um  nach  der  frühem  Richtung  und  mit  der  frCLhem  Geschwindigkeit  in  der 
Luft  sich  fortzupflanzen.  Jeder  der  im  Krystall  zu  dieser  Wellenebene  ge- 
hörigen Strahlen  gibt  beim  Übergang  der  Welle  in  Luft  zu  einem  ge- 
brochenen Strahle  Anlafs,  welcher,  da  die  Welle  sich  jetzt  in  einem  isotropen 
Mittel  bewegt,  auf  der  Wellenebene  senkrecht  ist.  Aus  dem  Krystall  tritt 
daher  anstatt  des  einen  in  den  Krystall  tretenden  Strahles  eine  unendliche 
Anzahl  von  Strahlen,  welche  auf  dem  Umfange  eines  Cylinders  liegen,  dessen 
Basis  der  Kreis  CC  an  der  zweiten  Gren2;^äche  des  Krystalles  ist.  In  dem 
Innern  dieses  Cylinders  treten  keine  Strahlen  aus,  das  Innere  mufs  also 
dnnkel  sein  und  somit  ein  in  den  Krystall  eintretender  Strahl  denselben  als 
ein  Lichtring  verlassen,  dessen  Durchmesser  abhängt  von  der  Dicke  der 
Platte  und  den  optischen  Konstanten  des  Mittels.  Der  Durchmesser  dieses 
Ringes  mufs  aber  nach  dem  Austritt  des  Lichtes  aus  dem  Krystall  kon< 
stant  sein. 

Was  wir  hier  für  einen  in  den  Krystall  eintretenden  Strahl  abgeleitet 
haben,  mufs  auch  ftLr  ein  sehr  schmales  Strahlenbündel  gelten;  eine  genauere 
theoretische  Untersuchung  zeigt,  dafs  die  Dicke  des  hellen  Ringes  derjenigen 
des  eintretenden  Bündels  gleich  sein  mufs.  Ist  It  der  Radius  des  Kreises 
CC  und  r  der  Radius  des  einfallenden  Bündels,  so  ist  i?  -|-  r  der  Radius 
des  äufsem,  B  —  r  der  des  innem  Umfanges  des  austretenden  Lichtringes  ^). 

Da  im  Innem  des  Krystalles  der  eintretende  Strahl  in  diesem  Falle  in 
einen  Kegel  zerspalten  wird,  welcher  nach  dem  Durch- 
tritt  als  Cylinder  sich  fortpflanzt,  so  bezeichnete  Ha-  Fig.  190. 
milton  diese  Erscheinung  als  innere  konische  Refraktion. 

Nachdem  Hamilton  diese  Erscheinung  aus  der  Un- 
dnlationstheorie  abgeleitet  hatte,  gelang  es  Lloyd  ^)  die- 
selbe auch  experimentell  am  Arragonit  nachzuweisen. 
Am  leichtesten  gelingt  es  nach  der  Angabe  von  Beer^) 
auf  folgende  Weise. 

Der  Arragonit,  zum  rhombischen  System  gehörig, 
krystallisiert  in  rhombischen  Säulen  (Fig.  190)  mm\ 
die  Winkel,  in  welchen  sich  die  Säulenflächen  m  und  m 
schneiden,  sind  11 6M 6'  und  63^44'.  Die  Flächen  g 
nehmen  die  spitzen  Ecken  der  Säule  fort  und  die  Fläche  k^  nach  welcher 
der  Krystall  ziemlich  deutlich  spaltbar  ist,  schneidet  die  scharfen  Kanten 
der  Säule  gerade  ab.  Die  Axen  des  Krystalles  und  der  optischen  Elasticität 
sind  die  Axe  der  Säule  mm  und  die  grofse  und  kleine  Diagonale  des 
Bhombus,  den  ein  zur  Axe  senkrechter  Schnitt  der  Säule  ergibt. 

In  dem  Arragonit  ist  die  Axe  der  Säule  die  erste  Mittellinie,  die  zur 


*)  JBeer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik,  p.  354  fi: 
*)  Lloyd,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVlII.  p.  91. 
«)  Beer  a.  a.  0.  p.  364. 
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FUtehe  t  senkiMitite  Diagonale  die  zweite,  mn  lenkreeht  zu  k  dnieh  die  Au 
der  Sftnle  gelegter  Subnitt  ist  also  die  Ebene  der  optiachen  Azen;  dim 
bilden  einen  Winkel  von  20"  mit  einander,  also  in  det  eben  bestimmtai 
Ebene  mit  der  BBoIenue  einen  Winkel  Ton  10".  Sefaleift  man  daher  n 
einen  Airagonit  zu  jener  Ebene  Benkrecht  ein  FlKehenpaar  an,  welches  vit 
den  Ebenen  Ar  Winkel  von  100°  bildet,  so  stehen  diese  anf  den  optäxte 
Axen  senkreoht,  eine  von  diesen  Ebenen  begrenzte  Platte  hat  also  d^  tdiUi 
geforderte  EigenscbafL  Man  l&ht  die  Platte  recht  dick  und  Gabt  sie  nättii 
Kork  in  eine  HtUze  h  Fig.  191,  so  dal^  die  ErTstallaze  der  Aze  des  Cflii- 
ders  ce  parallel  ist,  in  welchen  die  Hfilü  I 
hineingeeteokt  wird.  Die  Hfllse  A  iit  in  dn 
Cylinder  ce  nm  dessen  Axe  drebbar,  md  ix 
Gelinder  kann  mit  dem  Knopfe  S  an  aia 
quer  durch  den  Cylinder  CO  gehende  Au 
gedreht  werden,  an  welcher  er  befastigt  itt 
Der  Cylinder  CC  trSgt  an  seinem  einen  fttdi 
die  Ketallplatte  PP  mit  der  Öffnung  pp,  hiztec 
welche  ein  Steniolblftttchen  geklebt  ist,  wfll^ 
in  der  Aze  des  Instnunentes  ein  feines  U- 
chelchen  besitzt.  In  dem  andern  Ende  dM 
Gjlindere  steckt  eine  Htllse  mit  Linse  nnd  Sehloch.  Die  Linie  wird  so  ob- 
gestellt,  date  man  das  dntch  die  Doppelbrechong  des  KiystalleB  erzeugt« 
Doppelbild  der  kleinen  Öffnung  bei  p  scharf  sieht  Darob  eine  Drehoag 
der  Htllse  h  bringt  man  es  nnn  dahin,  dafs,  wenn  der  Knopf  S  gedreht  wird, 
die  beiden  Bilder  der  Offnnng  nicht  aus  einer  zur  Aie  von  S  senkrechten 
Ebene  heraustreten;  dann  i^llt  die  Ebene  der  optischen  Axen  des  Erystalles 
mit  dieser  zusammen.  Dreht  man  dann  den  Kopf  S  in  dem  einen  Sinne,  so 
sieht  man,  je  mehr  die  optische  Axe  des  Krystalles  der 
Fig.  i3i.  ^jg  ^gg  Cylinders  CC  parallel  wird,  die  beiden  Bilder 
der  Uflnung  sich  nähern;  in  dem  Augenblicke,  wo  sie  in 
H^^^^^H  einander  Uberzagehen  scheinen,  bildet  sich  der  glSmeud« 
■  I^B  ^B  kleine  Lichtring  Fig.  192  mit  dunkler  Mitte,  dessen  Dirke 
fc^^.^B  der  Gröfse  der  beiden  Bilder  der  öflnung  gleich  ist  Anth 
ohne  Linse  kann  man  denselben  schon  wahrnehmen  nnd  öA 
so  auch  Überzeugen,  dafs  derselbe  nicht  weiter  wird,  wenn 
das  Auge  sieh  von  dem  Krystall  entfernt. 

Noch  eine  zweite  Art  der  konischen  Refraktion  hat  Hamilton')  aus 
einer  genaueren  Untersuühung  der  Wellenfläche  abgeleitet  und  Lloyd')  dnrct 
den  Versuch  am  Arragonit  nachgewiesen,  die  äufsere  konische  Refraktion. 
Dieselbe  tritt  dann  ein,  wenn  ein  schmales  StrahlenbUndel  einen  zweiaiigen 
Krystall  in  der  Richtung  der  sekundären  optischen  Ai;en  durchstrahlt.  Ad 
den  Punkt  S  (Fig.  183)  des  Hauptschnittes  lassen  sich  zwei  zum  Hanpt- 
schnitte  senkrechte  Tangentialebenen  an  die  WellenflSche  legen,  denen 
beiden  der  Strahl  OS  angehört,  und  das  Gleiche  gilt  ftlr  alle  durch  OS 
gelegten  Schnitte,  so  dafs  an  den  Punkt  S  eine  nnendliobe,  Anzahl  van 
Tangentialebenen  gelegt  werden  kann,  und  für  alle  diese  die  Gerade  OS 

')  Hamilton,  Poggend.  Ännal.  Bi.'XX.XVU. 
*)  Lloj/ä,  Po^end.  Annel..  1^.  1^N\1\. 
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der  H&lbtDOflser  ist,  welcher  den  Mittelpunkt  der  WellenflSuhe  mit  dem  Be- 
rOhrungspnnkt  verbindet. 

Denken  wir  uns  daher  auf  irgend  eine  Weise  im  Innern  eines  zwei- 
axigen  Krystallea  MN  (Fig.  193)  eine  Lichthewegung  im  Punkte  0  erregt. 
AAi  sei  die  Richtung  einer  seknndSren 
Aze  senkrecht  zur  Grenzfläche  MMi  und 
MN  ein  Schnitt,  welcher  der  Ebene  der 
optischen  Äxen  parallel  dnrch  den 
Kryatall  gelegt  ist.  Der  Durchschnitt 
der  Wellenflache  mit  dieser  Ebene  ist 
der  Kreis  K  und  die  Ellipse  E.  Dem 
Strahl  OA  gehCrt  in  diesem  Haupt- 
Schnitt  ala  Wellenebene  an,  erstens  die 
Ebene,  welche  doreh  die  im  Funkte  A 
an  den  Kreis  K  gezogene  mit  AM  pa- 
rallele Tangente  senkrecht  zur  Schnitt- 
ebene MN  gelegt  wird,  und  zweitens 
jene  Ebene,  welche  durch  die  Tangente 
•A  Wi ,  die  in  demselben  Punkte  A  an 
die  Ellipse  E  gezogen  ist,  senkrecht  zur 
Schnittebene  Jlf  .^gelegt  wird.  Jede  dieser 

Wellenebenen  tritt  durch  MM  in  das  isotrope  Dfittel  ans;  die  erslere, 
welche  der  brechenden  Fläche  parallel  ist,  tritt  parallel  mit  sich  selbst 
nach  AJ  ans,  die  zweite,  welche  gegen  die  brechende  Fläche  geneigt  ist, 
wird  in  der  Kicbtnng  W^ee^  gebrochen,  sie  pflanzt  sich  in  der  Luft  von  A 
ans  nach  AJ^  fort.  Diesen  beiden  Wellen  entsprechen  die  beiden  Strahlen 
AJ  und  AJ,,  welche  von  A  aus  divergieren.  Ganz  dasselbe,  was  von 
diesem  Schnitt  der  Wellenfläche  gilt,  gilt  für  alle  übrigen,  und  so  tritt 
bei  A  das  anf  einem  Kegelmantel,  dessen  Basis  der 
Kreis  K  ist,  liegende  StrahlenbUndel  aus.  Im  Innern  *""'  ^^*- 

des  Kegels  befinden  sich  keine  Strahlen,  dasselbe 
ist  dunkel;  es  tritt  also  bei  A  ein  Lichtrmg  aus, 
der  immer  breiter  wird,  je  weiter  man  sich  von 
MM  entfernt,  wenn  man  die  ganze  Oberfläche  des 
Kry Stalles  mit  einer  undurchsichtigen  Platte  be- 
deckt und  nur  hei  A  senkrecht  über  O  eine  kleme 
Offnang  macht. 

Wenn  man  auf  diese  öfbung  von  auTsen  em 
konisches  StrahlenbUndel,  dessen  Basis  der  Kreis  l 
ist,  leitet,  so  werden  die  Wettenebenen,  welche  den 
auf  dem  Kegelmantel  liegenden  Strahlen  angehören, 
so  gebrochen,  daTs  ihre  Strahlen  im  Krystall  samt-  '--'k 

lieh  in  der  Richtung  AO  sich  fortpflanzen  und  dann 

wird  bei  A',  an  dem  andern  Endpunkte  der  sekundären  optischen  Äxe,  ein 
eben  solcher  Strablenkegel  den  Krystall  verlassen  und  als  ein  Lichtring  der 
bescbriebenen  Art  wahrgenommen  werden,  wenn  man  bis  auf  den  Punkt  A' 
die  ganze  Fläche  NN  undurchsichtig  macht. 

In  dieser  Weise  bat  Lloyd  in  der  That  die  äufsere  konische  Refraktion 
nachgewiesen  in  einer  Arragonitplatte,  welche  senkrecht  gegen  die  erste 


624  Optüche  KcutflBateii  iw«img«r  Siydalle.  %m. 

Mitiellinie  geschliffen  war,  in  welcher  eomit^  wie  wir  loglaioli  Mgan  w«rd«( 
die  seknndftren  optischen  Azen  mit  dem  BinfallslotB  «ineii  WinM  im 
9^  56'  2t'  bilden.  Er  k<moentrierte  mit  einer  lÄnee  m  BOndel  puiUebr 
Sinmenstrahlen,  so  dafs  es  als  ein  StraUenkegel  niioh  dem  PmUe  A  dar 
Oberfläche  des  Erystalles  konvergierte,  nnd  Tersohob  wat  der  andern  Seite 
des  EiTstalles  ein  mit  einer  feinen  öflhtuig  TerBehanea  MeteUUittehen  aad 
fand  dann,  wenn  die  Bichtong  ÄÄ'  mit  dem  BinfiJlalote  eiiuga  Winkai  tos 
ungefthr  10^  bildete,  dafs  ans  der  öffirang  Ä'  ein  SfanJilamkegel  der  be- 
schriebenen Art  hervorging.  Der  Dorohmeaaer  deeaelben  wurde  wa  eo 
grOÜBer,  je  weiter  der  Schirm,  anf  welchem  er  den  Bing  prcgieiarai  Hefa, 
von  dem  Kristall  entfernt  wurde. 

§  99. 

Optische  Konstauiten  swelaxiger  ExystaUa.  Damit  ein  aweiaxigsr 
Eiystall  in  optischer  Beziehung  voUstSndig  bestimmt  ist,  bedarf  es  dir 
Kenntnis  der  Bichtung  und  OrOfse  der  Axen  der  Elastidtttaflftehe,  oder  da 
die  letztere  den  Hauptbrechungsezponenten  umgekehrt  proportional  ist,  dar 
Kenntnis  dieser.  Kennt  man  diese  Daten,  so  ist  die  Wellenflftche  zu  bm- 
struieren,  somit  die  Lichtbewegung  im  Innern  des  Kryatalles  vollkomiMB 
bestimmt. 

Die  Bichtung  der  Elastidtfttsazen  ist  bei  den  zweiajdgmi  Kiystallfls 
nicht  so  einfach  zu  bestimmen,  wie  bei  den  einaxigen,  wo  sie  immer  bH 
den  krjstallogn^hischen  Azen  gleiche  Bichtung  haben;  von  den  zweiaxign 
Krystallen  ist  das  nur  der  Fall  bei  den  dem  rhombischen  System  angehOrigea 
Die  vollständig  bekannten  Erystalle  gehören  daher  auch  diesem  Systeme  ao. 
Die  optischen  Axen  liegen  immer  in  einer  durch  zwei  Erystallaxen  bestimmten 
Ebene  und  symmetrisch  zu  den  Axen  des  Krystalles,  da  die  Elasticitötsaxen 
immer  in  den  letztem  liegen.  Der  Winkel  zwischen  den  optischen  Axen 
ist  aber  oft  für  verschiedene  Farben  verschieden,  das  heifst  die  Richtung 
der  optischen  Axen  ist  fUr  die  verschiedenen  Farben  eine  andere.  Die 
Änderung  in  der  Lage  der  Axe  ist  meist  nur  klein  und  immer  stetig,  so 
dafs  die  Winkel  der  Axen  für  die  brechbareren  Strahlen  immer  kleiner  oder 
gröfser  sind. 

Wir  lassen  hier  die  Angaben  für  einige  Krystalle  folgen  und  bezeichnen 
dem  §  96  gemäfs  den  kleinsten  Brechungsexponenten  mit  Va,  den  gröfsten 
mit  Vc,  den  mittlem  mit  v^. 

Arragonit^j.    Für  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  ist 

Va  =  1,532;     Vb  =  1,686;     Vo  =  1,690. 

Daraus  berechnet  sieb  der  Winkel,  welchen  die  optischen  Axen  mit 
der  Axe  der  kleinsten  Elasticität  c  einschliefsen,  Z  =  80^  58',  derjenige 
mit  der  Axe  der  gröfsten  Elasticität  X  zu  9^  2'.  Die  Axe  der  gröfsten 
Elasticität  ist  also  die  erste  Mittellinie,  der  Ery  stall  nach  der  Bezeichnongs- 
weise  des  §  96  ein  optisch  negativer.  Der  Winkel  der  optischen  Axen 
ist  18^  4'.  Für  rote  Strahlen  ist  er  kleiner  17®  59',  fftr  violette  gröfser 
18®  27'. 
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Der  Winkel  der  seknndäifen  optischen  Axen  wird  nach  §  97  ftir  Strahlen 
.tlerer  Brechbarkeit  19®  63'. 

In  welche  der  Krystallaxen  die  einzelnen  Elasticitätsaxen  fallen,  ist 
vorigen  Paragraphen  angegeben. 

Topas ^).    Für  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  ist 

v^=l,614  5;     V6=l,616  6;     Vc  =  1,624  0. 

Der  Winkel  der  optischen  Axen  mit  derjenigen  der  kleinsten  ElasticitSt 

rd  daraus  Z  =  28®  29',  die  Axe  der  kleinsten  Elasticität  ist  also  hier 

erste  Mittellinie,  der  Krystall  ein  positiver,  der  Winkel  der  optischen 

en  56®  58'.    Er  nimmt  vom  roten  Ende  des  Spektrums  zum  violetten 

i  ab.    Der  Winkel  der  sekundären  optischen  Axen  ist  56®  42'. 

Der  Topas  krystallisiert  in  rhombischen  Säulen,  an  denen  als  Stamm- 
m  Prismenflächen  auftreten,  welche  einen  Winkel  von  124®  19'  mit  ein- 
ler  bilden.  Die  erste  Mittellinie  ist  der  Axe  der  Säule,  die  zweite  der 
krodiagonale  des  erwähnten  Prisma  parallel. 

Salpeter^)    Für  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  ist 

Va  =  1,333;     n  =  1,504  6;     Vc  =  1,505  2. 

Daraus  wird  Z  =  86®  65',  der  Krystall  ist  somit  negativ,  die  Axe  der 
Ifsten  Elasticität  ist  die  erste  Mittellinie,  der  spitze  Winkel  der  optischen 
en  ist  6®  10'. 

Die  Krystallform  des  Salpeters  ist  derjenigen  des  Arragonites  gleich 
i  auch  bei  ihm  ist  die  Säulenaxe  die  erste  Mittellinie  und  die  Makro- 
»gonale  des  Rhombus  mm  Fig.  190  die  zweite  Mittellinie. 

Die  Richtung  der  Elasticitätsaxen  für  die  Krj-stalle  der  beiden  andern 
steme  läfst  sich  nicht  aus  der  Krystallform  bestimmen,  sondern  nur  da- 
rch,  dafs  man  die  optischen  Axen  auf- 
;ht.     Bei  den  klinorhomboidischen  Kry-  ^^^'  **^' 

Ilen  hat  sich  noch  gar  keine  allgemeine 
Ziehung  zwischen  den  optischen  und  kry- 
Jlographischen  Hauptrichtungen  auffinden 
isen.  Für  die  klinorhombischen  gelten  fol- 
ude  Sätze. 

Diesem  System  lieget  ein  Axenkreuz 
,  r,  Z  Fig.  195  zu  Grunde,  von  denen 
)  Axe  Y  auf  der  Ebene  der  beiden  andern 
ikrecht  steht;  diese,  die  Axe  der  Sym- 
»trie,  ist  immer  eine  Elasticitätsaxe,  die 
iden  andern  Axen  fallen  daher  in  die 
»ene  XZ,  ihre  Richtung  aber  läfst  sich 
s  den  krystallographischen  Verhältnissen  nicht  bestimmen. 

Die  Ebene  der  optischen  Axen  liegt  entweder  senkrecht  auf  der  sym- 
^trischen  Ebene  XZ  oder  sie  fällt  mit  dieser  Ebene  zusammen. 

In  allen  Fällen  haben  die  optischen  Axen  der  verschiedenen  Farben 
rschiedene  Richtungen.     Steht  die  Ebene  der  optischen  Axen  auf  XZ 


*)  Budberg  a.  a.  0. 

*)  Mükr,  Poggend.  Annal  Bd.  XXXYIl. 

Wüuummm   Wty^k.  JL   4.  Aaß.  hSS 
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senkrecht,  so  kann  die  Axe  T  erste  oder  «weite  ICttellinie  Bein.  Irt  n 
erste  Mittellinie,  so  ftndert  die  zweite  in  TZ  liegende  ihre  Lage  Ton  Fste 
zn  Farbe;  die  Ebene  der  optischen  Axeii  dreht  sich  um  die  Aza  7,  mm 
man  von  der  einen  Farbe  zur  andern  übergeht,  indem  die  in  der  Ebou  im 
Symmetrie  fallenden  Elasticitätsaxen  eine  ftr  die  verschiedenen  Farben  tv- 
schiedene  Lage  haben.*  Ist  die  Axe  der  Symmetrie  ftr  alle  Farbea  die 
zweite  Mittellinie,  so  ftndert  die  erste  Mittellinie  ilire  Lage  Yon  Ftibe  n 
Farbe. 

Wenn  die  optischen  Azen  in  die  Ebene  XZ  &llen,  so  ist  die  ante 
IGttellinie  für  die  verschiedenen  Farben  meist  verschieden  gelegen;  da  lotk 
meist  der  Winkel,  den  die  optischen  Azen  mit  einander  bilden,  versddfldei 
ist,  so  liegen  die  Azen  nm  die  Mittellinie  ftr  die  Strahlen  mittlerer  Breekr 
barkeit  nicht  gymmetnsch;  es  liegen  daher  im  allgemeinen  in  dem  eiafls 
Azenbündel  die  Azen  der  brechbarem,  in  dem  andern  die  der  weniger  bradi- 
baren  Strahlen  der  Mittellinie  i^er;  und  die  Bfindel,  in  welche  die  optiadieB 
Azen  anseinandertreten,  sind  verschieden  grofs^). 


Viertes  Kapitel. 

Interferenz  des  polarisierten  Liehtes.' 

§  100. 

Fresnel-Aragos  Gesetze  der  Interferenz  polarisierten  Lichtes. 
Die  beiden  Lichtstrahlen,  in  welche  das  Licht  bei  seinem  Durchtritt  dnrcb 
einen  doppelbrechenden  Krystall  zerföUt,  können  in  vielen  Fällen  zur  Inter- 
ferenz gebracht  werden,  und  geben  dann  zu  den  schönsten  und  mannigfal- 
tigsten Farbenerscbeinungen  Anlafs.  Dieselben  lassen  sich  im  wesentlichen 
leicht  ableiten,  mit  Hülfe  der  beiden  noch  übrigen  von  Fresnel  und  Arago 
aufgestellten  Gesetze  über  die  Interferenz  polarisierten  Lichtes,  welche 
sich  als  drittes  und  viertes  den  beiden  im  §  80  erwähnten  Gesetzen  an- 
schliefsen  *). 

Die  beiden  Gesetze  sind  folgende: 

1.  Zwei  senkrecht  zu  einander  polarisierte  Strahlen  können  auf  eine 
Polarisationsebene  gebracht  werden;  sie  interferieren  dann  mit  einander, 
wenn  sie  ursprünglich  nur  eine  Polarisationsebene  besafsen,  wenn  sie  also 
durch  diu  Zerlegung  eines  polarisierten  Lichtstrahles  entstanden  sind.  Bei 
der  Bestimmung  der  Interferenz  mufs  aber  unter  Umständen  der  Wege- 
diflferenz  der  beiden  Strahlen  eine  halbe  Wellenlänge  hinzugezählt  werden, 
unter  Umständen  nicht. 


*)  Weiteres  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik.    Grailich,  Kiystallogr- 

optiRche  Untersuchungen.    Wien  1858.    Grailich  und  v.  Lang,  Sitzungsberichte 

der  Wiener  Akademie.  Bd.  XXV II,  XXXI,  XXXm.    v.  Lang,  ebendort  Bd.  XXXI 

u.  XLY.    Deadoiseaux,  Annales  de  Mines.  T.  XI  u.  XII.  Comptes  Rendus.  LXII- 

p,  987.    Poggend,  Annal.  Bd.  C^^VX.    Grotfi,  Physikalische  Mineralogie. 

V  Poggend.  Annal.  Bd.  XU.  p.  Äl^«. 
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2.  Wenn  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisierte  Strahlen  aber  aus 
nicht  polarisiertem  Licht  entstanden  sind,  so  interferieren  sie  nicht  bei  der 
Zarückführong  auf  eine  Polarisationsebene. 

Es  wird  unnötig  sein  die  experimentellen  Beweise  für  diese  Sätze, 
welche  Fresnel  und  Arago  führten,  mitzuteilen,  da  sämtliche  Erscheinungen, 
welche  wir  noch  zu  betrachten  haben,  ebensoviel  Beweise  ftlr  die  Richtig- 
keit derselben  sind;  wir  wollen  nur  zeigen,  dafs  dieselben  sich  unmittelbar 
ans  der  Undulationstheorie  ergeben. 

Denken  wir  uns  zu  dem  Ende,  dafs  ein  polarisierter  Strahl  senkrecht 
auf  eine  doppelbrechende  Platte  eines  Krystalles,  etwa  eine  parallel  der 
Axe  aus  einem  Kalkspat  geschnittene  Platte  falle.  Es  sei  PF^  (Fig.  196) 
die  Schwingungsebene  des  auf  den  Krystall  fallenden  Lichtes,  und  QQ'  die 
Bichtung  der  Aixe  in  demselben.  Der 
einfallende  Strahl  wird  in  dem  Krystall 
in  zwei  zu  einander  senkrecht  polari- 
sierte zerlegt,  deren  einer  seine  Schwin- 
gungen parallel  Q(j[^  der  andere  parallel 
HB^  vollführt.  Fixieren  wir  den  Mo- 
ment, in  welchem  die  Schwingungen  des 
eintretenden  Strahles  in  der  Bichtung  OP 
geschehen,  so  sind  in  den  beiden  durch 
Zerlegung  im  Krystall  entstandenen  die 
Schwingungen  nach  OQ  und  OB  ge- 
richtet. Diese  beiden  Strahlen  pflanzen 
sich  durch  den  Krystall  mit  verschie- 
dener Geschwindigkeit  fort,  die  Länge 
der  Welle  eines  nach  OQ  schwingenden 
Strahles  ist  gr^fser  als  die  des  andern. 

Sei  der  Krystall  so  dick,  dafs  im  Innern  desselben  wi Wellen  des  ersten  und 
nWellen  des  zweiten  Strahles  sich  befinden,  wo  m  und  n  ganze  Zahlen  sind 
und  n  gröfser  als  »w,  so  werden  beide  Strahlen  den  Krystall  ohne  Phasen- 
differenz oder  vielmehr  mit  einer  Phasendifforenz  von  einer  Anzahl  ganzer 
Wellenlängen  verlassen,  das  heifst,  die  Schwingungen  werden  an  der  Aus- 
trittsstelle zugleich  von  0  nach  Q  imd  R  geschehen.  Da  die  Strahlen  von 
der  Austrittsstelle  an  sich  in  dem  isotropen  Mittel  nach  der  gleichen  Rich- 
tung und  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  so  werden  von  da 
an  die  Bewegungen  des  Äthers  in  den  beiden  Strahlen  immer  zugleich  nach 
Q  und  JR  oder  nach  (jf  und  H  geschehen.  Die  Strahlen  treten  nun  in  ein 
Nicoisches  Prisma,  welches  so  gestellt  sei,  dafs  die  Schwingimgsebene  des 
aus  demselben  austretenden  Strahles  parallel  PP'  ist.  In  dem  Prisma  wird 
wieder  jeder  der  beiden  Strahlen  OQ  und  OB  in  zwei  zerlegt,  deren  einer 
nach  OP^  deren  anderer  nach  08  schwingt.  Letztere  treten  nicht  durch 
den  Nicol  hindurch;  die  beiden  ersten  sind  parallel  polarisiert,  und  es  ist 
klar,  dafs  die  Resultierende  der  Bewegung  des  Äthers  in  dem  aus  dem 
Nicol  tretenden  Strahle  einfach  die  Summe  der  beiden  nach  OP  zerlegten 
Komponenten  der  beiden  Strahlen  ist. 

Ist  die  Dicke  der  Platte  eine  andere,  so  wird  der  eine  Strahl  dem 
andern  um  eine  andere  Strecke  voreilen;  ist  die  durch  den  Geschwindigkeits- 
unterschied erlangte  Phasendifierenz  z.  B.  ein  ungerades  Vielfaches  einer 
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• 
halben  Wellenl&nge,  so  treten  die  beiden  Komponeiiten  aoBy  indem  die 
Bewegung  in  der  einen  nach  OQ,  in  der  andern  nmofa  OX  gerieUei  iit 
Von  da  an  pflanzen  sie  sich  in  dem  isotropen  ICttel  so  fort,  dab  die  Be- 
wegungen immer  gleichseitig  nach  Q  nnd  X  oder  nach  (jf  nnd  JB  gwiditek 
sind.  In  dem  Nicol  gibt  jeder  der  Strahlen  eine  in  PX  ^Jleiide  Koiapo- 
nente,  und  zwar  sieht  man,  dafo  die  von  Q(jf  herrOhrende  Komponente  aidi 
OF  geht,  wenn  die  von  BX  stammende  nach  OP  geht  uid  nmgekelui  Ii 
der  gemeinsamen  Polarisationsebene  interferieren  also  die  beiden  StrsUtt 
mit  der  Phasendifferenz  einer  halben  Wellenlfinge,  mit  derjenigen,  waUhe 
sie  durch  die  verschiedene  Geschwindigkeit  im  Exystall  erhalten  habea 
Gleiches  gilt,  welches  anch  die  Phasendiffsrenx  ist,  welehe  iwisehen  dn 
Strahlen  infolge  der  verschiedenen  Geschwindigkeit,  mit  der  sie  den  Kiy- 
stall  durchsetzt  haben,  besteht. 

Ist  aber  der  zweite  Nicol,  welcher  die  aus  dem  Erjrstalle  aostretenden 
Strahlen  aufiiimmt,  so  gestellt,  dafo  die  Schwingungen  der  aas  ihm  tretendea 
Strahlen  parallel  88'  geschehen,  so  wird  es  anders.  Nach  dieser  Bichtang 
geben  die  ohne  Phasendifferenz  aus  dem  Kiystall  austretenden  Strahlen,  die 
also  zugleich  nach  OQ  und  OB  schwingen,  Komponenten,  von  denen  die 
erste  nach  08^  die  zweite  nach  0^  gerichtet  ist.  Die  Komponenten  haben 
entgegengesetzte  Phase,  sie  interferieren  mit  der  Phasendifferenz  einer  halben 
WellenlSnge.  üin  demnach  ^ie  Interferenz  zu  bestimm^  mufs  zu  der  doroh 
den  Geschwindigkeitsunterschied  der  Strahlen  im  Ejrystali  erlangten  üiaeen- 
differenz  der  unterschied  einer  halben  Wellenlänge  hinzugezählt  werden. 

Ebenso  in  dem  zweiten  der  betrachteten  Fälle;  die  in  den  Nicol  ein- 
tretenden Strahlen  schwingen  zugleich  nach  OQ  und  OJß',  ihre  nach  SS 
zerlegten  Komponenten  also  beide  nach  OS^  die  Resultierende  ist  die  »Summe 
beider  Komponenten.  Auch  hier  also  mufs  jsm-  Phasendifferenz  infolge  de^ 
Geschwindigkeitsunterschiodes  eine  halbe  Wellenlänge  hinzugezählt  werden, 
um  die  Interferenz  zu  erbalten. 

Vergleichen  wir  die  beiden  verschie- 

*'**^  ^■^"  denen  Lagen  des  Nicol,   so  sehen  wir, 

U  Tf  dafs  im  ersten  Falle  die  Polarisations- 

\  /  ebene  desselben  mit  der  ursi^rünglichen 

^  \  .  -^        Polarisationsebene  in  demselben  Winkel 

^x  /         ,■■"'  zwischen  den  beiden  Polarisationsebenen 

der  geteilton  Strahlen  lag,   im  zweiten 

P"^     Falle  in  dem  andern  Winkel,  den  0  und 

JB  mit  einander  bildf^,  als  die  ursprling- 
liche   Ebene,    und    zugleich,    dafs  eben 
^'^  V  "\P  darin   der   Grund   für   das   verschiedene 

/  ^,  Verhalten  liegt.    Es  ergibt  sich  demnach 

j^/  \jT^  aus  dieser  Betrachtung,  dem  Fresnelschen 

Satze  gemäfs,  wenn  ein  polarisierter  Strahl 
in  zwei  senkrecht  zu  ein«ander  polarisierte  zerlegt  wird,  und  diese  dann  in  eine 
Polar isati(msebene  zurückgebracht  werden,  dafs  dieselben  mit  der  inzwi- 
schen erlangt^en  Phasendifferenz  interferieren,  wenn  die  neue  Polarisations- 
ebene  in  demselben  Winkel  zwischen  den  beiden  Polarisaiionsebenen  der 
geteilten  Strahlen  liegt  als  die  frühere,  dafs  aber  zu  der  erlangten  Phasen- 
differenz  eine  halbe  WellenVun^c  \\\Tv^w^fe^^3ciV\.  \?ct\«ii  tmoSä^  ^«un  die  neue 
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Polarisationsebene  so  liegt,  dafs  die  Polarisationsebenen  der  beiden  Strahlen, 
in  welche  der  ursprüngliche  Strahl  aus  einander  ging,  noch  weiter  aus  einander 
geben  müssen,  damit  dieselben  wieder  eine  gemeinschaftliche  Polarisations- 
ebene erhalten. 

Das  zweite  der  angefahrten  Gesetze  ist  eine  notwendige  Folge  des 
ersten  und  der  Beschaffenheit  des  natürlichen  Lichtes.  Wie  wir  sahen  be- 
sieht das  letztere  aus  einer  raschen  Folge  von  nach  allen  möglichen  Rich- 
tangen  polarisiertem  Lichte.  Falle  nun  auf  unseren  Kry stall  ein  Strahl 
natürlichen  Lichtes;  derselbe  wird  in  zwei  zu  einander  senkrecht  polarisierte 
zerlegt  nach  Q(j[  und  RK^  und  sei  PP'  die  Polarisationsebene,  auf  welche 
die  beiden  Strahlen  schiefslich  zum  Zwecke  der  Interferenz  zurückgeführt 
werden.  In  dem  natürlichen  den  Krystall  treffenden  Licht  wird  in  einem 
bestimmten  Moment  die  Schwingungsrichtung  MM'  sein,  in  einem  folgen- 
den, jedoch  dem  ersten  unendlich  nahen  PP^^  dann  QQ'  dann  NN'  und  noch 
später  RKj  alle  diese  Schwingimgsrichtungen  treten  in  unendlich  kurzer 
Zeit  auf.  Jede  dieser  Schwingungen  wird  nach  Q(jf  und  II K  zerlegt  und 
schliefslich  nach  PP'  geführt.  Von  diesen  Schwingungsrichtungen  des  un- 
polarisierten  Strahles  fallen  nun  aber  ebensoviel  mit  PP  in  denselben  Winkel 
QOBj  als  in  den  andern  der  von  den  beiden  Polarisationsebenen  gebildeten 
Winkel  QOB^.  ^ie  erstem  interferieren  daher  mit  der  im  Krystall  erhal- 
tenen Phasendifferenz,  bei  den  zweiten  mufs  zur  PhasendifFerenz  eine  halbe 
Undulation  hinzugezählt  werden;  geben  daher  erstere  das  Maxiumm  der 
Helligkeit,  so  letztere  das  Minimum  und  umgekehrt,  so  dafs  die  Wirkung 
sich  aufhebt.  Betrachten  wir  z.  B.  die  beiden  Schwingungsrichtungen  OM 
und  ON^  und  nehmen  an,  die  Dicke  des  Krystalles  sei  so,  dafs  in  ihm  die 
ordentlichen  und  aufserordentlichen  Strahlen  die  Phasendifferenz  nk  erhalten. 
031  zerlegt  sich  dann  nach  ()Q  und  OB,  und  beide  geben  eine  Resultante 
nach  OP,  ON  aber  zerlegt  sich  nach  OQ  und  Oii*',  erste  res  gibt  nach  PP' 
zerlegt  eine  Schwingung  nach  Ol*,  letzteres  nach  OP'^  die  Schwingungen 
sind  also  entgegengesetzt.  Weh^hes  also  auch  die  Phasendifferenz  ist,  welche 
die  beiden  Strahlen  OQ  und  OR  im  Krystall  erhalten,  der  zuletzt  nach  PP 
polarisierte  Strahl  wird  immer  die  gleiche  Helligkeit  haben,  da  die  Inter- 
ferenzen sich  immer  autheben. 

Das  zweite  der  erwähnten  Gesetze  ist  also  nicht  so  zu  verstehen,  dafs 
die  Vibrationen,  welche  aus  zwei  zu  einander  senkrechten  Polarisations- 
ebenen auf  eine  zurückgeführt  werden,  wenn  sie  aus  natürlichem  Lichte 
anstanden,  überhaupt  nicht  auf  einander  wirken,  sondern  vielmehr  so,  dafs 
die  Wirkungen,  weil  sie  von  den  Elementarschwingungen  her  entgegen- 
gesetzt werden,  sich  aufheben. 

§  101. 

Farbenersoheiuungen  bei  dem  purohgange  polarisierten  Lichtes 
durch  Krystallplatten.  Die  im  vorigen  Paragraphen  durchgeführte  Be- 
trachtung zur  Ableitung  des  ersten  der  beiden  dort  besprochenen  Gesetze 
von  Presnel  und  Ärago  läfst  schon  erkennen,  dafs  wir,  wenn  ein  polari- 
sierter Strahl  durch  irgend  eine  Krystallplatte  hindurchgeht  und  dann  von 
einem  Nicol  aufgenommen  wird,  Interferenzorscheimm^eti  ^x\i"8\\»«vv  tdä&'säscl^ 
welche  von  der  Dicke  der  Platte,  der  Lage  der  K.^^  ^^^  ^&r^^\aÄÄ  ^^^%^^ 
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die  Einfalbebene  und  Polaristtidofisebeae  des  ftinfallondffli  L]dite8|*iKnne  & 
Lage  der  Polarisationsebene  des  leisten  Niook  gegen  die  PolaruätioBMbae 
des  ein&llenden  Lichtes  abhängig  sein  mnÜB.  Beixaehten  wir  x.  R  dn  kn- 
vergentes  Strahlenbündel,  welches  die  Platte  eines  einaxigeii  KzyaUki, 
dessen  Aze  senkrecht  zu  den  Grenzflächen  der  Platte  sei,  hindondidziBgt 
Sei  (Fig.  198)  MNPQ  ein  Durchschnitt  dnreh  die  EiTstallplatte  mi  AB 

die  zn  dem  Begremnngsflaehen  der  Platt» 
senkrechte  Axe  des  in  das  bei  Ä  beind- 
liehe  Ange  konunendea  BtraUenk^fek. 
Sei  feiner  das  in  die  Platte  männgnit 
Licht  unter  einem  Winkel  von  45*^  geg« 
die  Dnrdhschnittaebeine  MNPQ  pdui- 
siert,  und  befinde  sich  zwischen  dem  Aop 
nnd  der  Platte  ein  Nioolsches  Prinu, 
dessen  Polarisationsebene  deijenigen  des 
einfollenden  Lichtes  parallel  sei  Ein  in 
der  Axe  AB  den  Eiystall  dnrchsetiaDdflr 
Lichtstrahl  wird  dann  ungebrochen  nnd  im- 
zerteilt  bleiben,  da  jede  durch  die  Axe 
gelegte  Ebene  ein  Hac^tschnitt  des  Eij- 
Stalles  ist,  also  der  eintretende  StraU  im 
^  Hauptschnitte  polarisiert  ist,  und  deshalb 
nicht  doppelt  gebrochen  wird. 
Anders  jedoch  verhält  es  sich  mit  dem  Strahle  TA;;  dessen  Polarisations- 
ebene  bildet  mit  der  Einfallsebene  MNPQ  einen  Winkel  von  45^,  er  zerftllt 
daher  in  zwei,  einen  ordentlich  gebrochenen,  welcher  dem  Haaptschnitte  MNPQ 
parallel  polarisiert  ist,  und  einen  aufserordentlich  gebrochenen,  dessen  Pola- 
risationsebene zur  Ebene  MNPQ  senkrecht  ist.  Ersterer  pflanzt  sich  nach 
krn^  letzterer  nach  ko  fort.  Gleiches  gilt  für  den  Strahl  Si  und  fUr  alle, 
welche  gegen  die  Axe  des  Krjstalles  oder  des  Strahlenkegels  geneigt  sind. 
Nim  wird,  da  der  Kegel  ganz  kontinuierlich  mit  Strahlen  angettlllt  ist,  zu 
jedem  Strahle  2'k  ein  anderer  Si  so  liegen,  dafs  der  von  Si  kommende 
anl'ser ordentliche  Strahl  in  demselben  Punkte  m  und  nach  derselben  Rich- 
tmig  wÄ  den  Kry stall  verläfst,  wie  der  ordentlich  gebrochene  Strahl  A*w, 
welcher  von  dem  Strahle  21c  herrührt.  Denn  denken  wir  uns  von  Ä  aus 
den  Strahl  Am  auf  den  Krystall  falhm,  so  wird  derselbe  doppelt  gebrochen, 
nach  mk  ordentlich  und  nach  mi  aufserordentlich.  Diese  beiden  Strahlep 
werden  dann  ein  den  Krystall  nach  unten  hin  verlassendes  mit  einander  nnd 
mit  Am  paralleles  Strahlenpaar  liefern.  In  dem  kontinuierlichen  den. Kry- 
stall treffenden  Strahlenkegel  gibt  es  mm  aber  immer  zwei  Strahlen,  welche 
gerade  so  liegen,  wie  jenes  Strahlenpaar,  das  aus  Am  entstehen  würde;  von 
diesen  beiden  Strahlen  müssen  daher  bei  m  und  nach  der  Richtung  mA  der 
ordentliche  km  und  der  aufsorordentliche  im  aus  dem  Krystall  austreten. 
In  mA  pflanzen  sich  demnach  zwei  zu  einander  senkrecht  polarisierte 
Strahlen  foi*t.  Diese  beiden  Strahlen  sind  aber  in  verschiedener  Phase. 
Legen  wir  durch  /  eine  zu  den  einfallenden  Strahlen  senkrechte  Ebene  Ki 
so  sind  in  dieser  die  von  derselben  weit  entfernten  Lichtquelle  kommenden 
Strahlen  in  gleicher  Phase-,  von  da  an  hat  dann  der  eine  der  beiden  Strahlen 
den  Weg  ek  -f-  fcm,  der  audeie  ilmt  ^«tv^^^  \m  TÄMe!s.O«.^^<^^  ü^  feiner 
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der  eine  Strahl  km  stärker  gebrochen  ist,  so  hat  er  sich  im  Krystalle  lang- 
samer fortgepflanzt,  oder  auf  der  Strecke  hm  liegen  eine  gröfsere  Anzahl 
von  Wellenlängen  oder  Bruchteilen  derselben,  als  auf  im.  Der  von  Tk 
herrührende  Teil  des  nach  mÄ  sich  fortpflanzenden  Strahles  ist  daher  gegen 
den  andern,  zu  ihm  senkrecht  polarisierten,  um  eine  bestimmte  Phasen- 
differenz verschoben.  Diese  beiden  Strahlen  werden  in  dem  obem  Nicol 
wieder  auf  eine  der  frtlhem  parallele  Polarisationsebene  zurückgeführt;  sie 
interferieren  daher  mit  jener  Phasen differenz,  welche  sie  auf  den  verschie- 
denen Wegen  und  durch  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten  erhalten  haben. 

Ehe  wir  die  Erscheinungen  in  einzelnen  speciellen  Fällen  betrachten, 
wollen  wir  die  Bedingungen  dieser  Interferenz  im  allgemeinen  ableiten. 
Wir  setzen  voraus,  dafs  irgend  ein  Bündel  von  Lichtstrahlen  nach  irgend 
einer  Ebene  polarisiert  auf  eine  von  parallelen  Flächen  begrenzte  Erystall- 
platte  falle,  die  irgendwie  aus  einem  Krystall  herausgeschnitten  sei,  der 
einaxig  oder  zweiaxig  ist. 

Sei  AJ  Fig.  199  ein  Strahl  dieses  Bündels,  der  unter  dem  Einfalls- 
winkel  i  die   Platte   trefle.     Dieser  Strahl   wird  im   allgemeinen  in   zwei 
zerlegt,  von  denen  der  eine  JO  in  der 
Ebene  MN,  welche, '  wenn  der  Krystall  ^*«f-  ^^^* 

ein  einaxiger  ist,  mit  der  Einfallsebene 
zusammenfUllt,  sich  fortpflanzt,  der  an- 
dere JE  in  einer  andern  Ebene  Hegt; 
nach  dem  Austritte  aus  dem  Krystall 
pflanzen  sich  dieselben  einander  parallel 
mit  der  bei  diesen  Brechungen  entstan- 
denen Phasendiflerenz  fort  resp.  bei  dem 
umgekehrten  Gange  entsteht  der  Strahl 
tfA  aus  den  beiden  Strahlen  BO  und 
S^Ej  von  denen  der  eine  den  Weg  BOJ^  By 
der  andere  den  Weg  B^  EJ  zurückgelegt 
hat.  Zur  Bestimmung  dieser  Phasen- 
differenz legen  wir  durch  die  Austritts- 
stelle des  Strahles  JE  eine  zu  den  beiden  austretenden  Strahlen  EB^  und 
OB  senkrechte  Ebene,  von  der  aus  dann  die  Strahlen  einander  parallel  mit 
der  Phasendifferenz  weiter  gehen,  mit  welcher  sie  in  diese  Ebene  eintreten. 
Von  dem  Punkte  «7*,  in  welchem  sich  die  Strahlen  getrennt  haben,  hat  der 
eine  im  Krystall  den  Weg  JO  imd  aufserdem  in  der  Luft  den  Weg  OD 
aurückgelegt,  während  der  andere  nur  den  Weg  JE  im  Krystall  zurück- 
gelegt hat. 

Es  sei  die  Amplitude  der  einfallenden  Welle  gleich  eins  und  die  Glei- 
chung der  Bewegung  an  der  Eintrittsstelle  J 


y  =  sin  27t  /^y  —  ^  j 


Die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  bilde  mit  der  Polarisa- 
tionsebene des  Strahles  JO  im  Krystalle  den  Winkel  a,  und  es  sei  X^  die 
Länge,  welche  auf  dem  Strahle  JO  der  Länge  einer  Welle  entspricht,  welche 
sich  auch  für  zweiaxige  Krystalle  in  der  Art,  wie  wir  es  §  89  für  einaxige 
gethan  haben,  bestimmen  läfst.    Sehen  wir  von  der  Schwächung,  welche  das 
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Licht  bei  der  Brechnng  erfthrt,  ab,  so  wird  die  fflidehnng  des  BtnUes  JO 


im  Pmikte  D 


Nennen  wir  die  LSnge  des  Halbmessers  der  WellenflAdie,  dem  ia 
Strahl  JO  entspricht,  ^|,  so  heüist  das,  der  Strahl  pflanzt  sieh  im  EtjMü 
um  die  Lftnge  q^  fozt,  während  er  sich  in  der  Laft  um  die  Strecke  du 
fortpflanzt  Die  Strecke  1|,  die  einer  Wellenlänge  der  zum  Strahl  JO  ge- 
hörigen Welle  entspricht,  verhftlt  nch  demnach  zur  Wellenlbige  l  im 
Lichtes  in  Luft  wie  ^|  zu  eins,  denn  in  derselben  Zeit,  in  welcher  sich  in 
Licht  in  der  Lnft  um  eine  WellenlSnge  fortpflanzt,  pflanzt  sieh  die  Wdle 
auch  im  Krystall  um  eine  Wellenlänge  fort,  da  die  Sohwingimgsdaner  im 
Krystall  dieselbe  ist,  wie  in  Luft  Der  Wert  von  l^  erffbi  sich  daher  ms 
der  Gleichung  « 

Bildet  die  Polarisationsebene  des  zweiten  Nicols  mit  deijenigen  im 
Strahles  JO  den  Winkel  a\  so  wird  die  Oleichong  des  Strahles  nach  d«in 
Durchtritte  durch  den  zweiten  Nicol  in  einem  Abstände  x^  von  D 

jfj  OB  cos  a  cos  or  sm  29r  f  y jj — j^  +  -j-    j . 

Da  die  Polarisationsebene  des  Strahles  JE  senkrecht  zu  derjenigei 

von  JO  ist,  so  bildet  dieselbe  mit  derjenigen  des  einfallenden  Lichtes  den 
Winkel  90^  —  a.  Bezeichnen  wir  die  Strecke,  welche  auf  dem  Strahle  JE 
der  Länge  einer  Welle  entspricht,  mit  Ag  =  A^^,  so  ist  die  Gleichung  des 
Strahles  JE  an  der  Aiistrittsstello  E 

.    -     /e        X       JE\ 

Beebnen  wir  den  Winkel  a  ,  den  die  Polarisationsebene  des  zweiten 

Nicols  mit  JO  bildet,  positiv,  wenn  dieselbe  auf  der  gleichen  Seite  von /O 

liegt  wie  die  ursprüngliche  Polarisationsebene,  dagegen  negativ,  wenn  dieselbe 

auf  der  andom  Seite  liegt,  so  bildet  die  Polarisationsebeno  des  Straliles  JE 

mit  der  Polarisationsobene  des  zweiten  Nicols  den  Winkel  90^  —  a\    Nach 

dem  Durchtritt  durch  den   zweiten  Nicol   wird   somit  die  Gleichung  des 

Strahles 

.       .    .         .    o     /  *  •*-•         J^^\ 

^2  ==  sm  a   sm  a  sm  27r  I  „^  —        —    --t-  )  • 

Da  die  Schwingungen  i/^  luid  ^'g  in  derselben  Ebene,  der  Polarisations- 
ebene  des  durch  den  zweiten  Nicol  hindurch  tretenden  Strahles  erfolgen,  so 
ist  die  aus  ihnen  resultierende  Bewegung  die  Summe  der  Teilbewegungen; 
die  resultierende  Amplitude  ist  somit  nach  dem  ersten  Satze  der  Interferenz 
der  schwingenden  Bewegungen 


Qi        9t 
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oder  wenn  wir 


^1  ^2 


setzen,  und  schreiben 


cos  2  TT  ^  =1  —  2  sin 


2 


n 


U^  e=  cos*  {et  —  of ')  —  sin  2  a  sin  2  a'  sin^  it   .-  • 

• 

Anstatt  des  Winkels  a'  können  wir  den  Winkel  i\f  einführen,  den  die 
Polarisationsebene  des  obem  Nicols  mit  derjenigen  des  eintretenden  Lichtes 
bildet.  Da  wir  den  Winkel,  welchen  die  Polarisationsebene  des  Strahles  JO 
mit  der  des  eintretenden  Lichtes  bildet,  a  nannten,  denjenigen,  welche  die 
Polarisationsebene  des  zweiten  Nicols  mit  JO  bildet,  «',  und  diesen  positiv 
setzten,  wenn  die  Polarisatiq^sebene  des  zweiten  Nicols  an  derselben  Seite 
der  Polarisationsebene  von  JO  lag  als  diejenige  des  einfallenden  Lichtes, 
so  ist 

tf;  =  a  —  a. 
Damit  wird  schliefslich 

ij2  __  ^.Qg2  ^  —  g-jj  2  a  sin '2  (a  —  if;)  sin^  n  -.  • 

Die  fQr  die  resultierende  Litensisät  mafsgebeuden  Gröfsen  sind  somit 
if;,  a  und  J.  Die  Werte  der  Phasendifferenz  J  hängen  wesentlich  ab  von 
der  Natur  des  Ki*ystalles,  ob  derselbe  einaxig  oder  zweiaxig  ist,  und  von 
der  Bichtung,  in  welcher  die  Platte  aus  dem  Krystall  herausgeschnitten  ist. 
Im  allgemeinen  ist  dieser  Ausdruck  periodisch,  da  /l  von  dem  Einfalls- 
winkel i  abhängig  ist.  Lassen  wir  also  das  Licht,  nachdem  es  aus  dem 
zweiten  Nicol  ausgetreten  ist,  in  unser  Auge  dringen,  oder  fiingen  es  auf 
einem  Schirme  auf,  so  werden  wir  im  allgemeinen  bei  Anwendung  homo- 
genen Lichtes  helle  und  dunkle,  bei  Anwendung  weifsen  Lichtes  farbige 
Kurven  erhalten.  Denn  nach  den  Entwicklungen  im  Anfange  dieses  Para- 
graphen besteht  jeder  den  zweiten  Nicol  verlassende  J3trahl  aus  den  Kom- 
ponenten zweier  Strahlen  wie  OB  und  EBy  für  deren  Zusammenwirken  uns 
die  Gleichung  fttr  B  die  resultierende  Amplitude  gibt. 

§  102. 

Farbenriuge  in  Platten,  welche  senkrecht  zur  Axe  aus  einaxigen 
Krystallen  geschnitten  sind.  Nach  dem  im  vorigen  Paragraphen  erhal- 
tenen Ausdrucke  für  B  hängt  die  resultierende  Intensität,  wenn  polarisiei-tes 
Licht  durch  eine  Krystallplatte  dringt,  und  nachher  wieder  auf  eine  Polari- 
sationsebene gebracht  wird,  wesentlich  von  dem  Werte  der  Phasendifferenz  J 
ab,  welche  von  der  Natur  des  Krystalles  und  der  Bichtung,  in  welcher  sie 
aus  dem  Krystall  geschnitten  ist,  bedingt  wird.  Wir  wollen  im  folgenden 
die  interessantesten  Fälle  betrachten  und  zunächst  die  Erscheinungen  kennen 
lernen,  welche  Platten  einaxiger  Krystalle  zeigen,  durch  welche  ein  konver- 
gierender Strahlenkegel  hindurchdringt. 

Um  die  in  dem  Falle  auftretenden  Kurven  wahrzunehmen,  bringt  man 
solche  Platten  von  passender  Dicke,  welche  von  parallelen  eb^iv  ^'e>^\i\affiwDÄ\3L 
Fltf eben  begrenzt  sind,  entweder  zwischen  die  teVdeu  TxxTTxvaÄaa  «\si«t  ^xa- 
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malinpUH«,  oder  iwiMhen  swd  in  ihnlidier  Wöw  ga&bte  NIcoIb, 
besser  noch  in  einen  der  ta  diesem  Zwecke  b«Bond«n  konstruierten  Pub-  \ 
risationa^npBnte,  von  denen  wir  korx  den  NOrrambergsehen  and  Doreadn  1 
besciumben  wollen. 

'  Den  NfirrembergBchen  Folaris&tionsqipUBt,  wie  ihn  jätet  nach  dv 
Angabe  NOiremberga  der  Ueohaniker  Steeg  in  Homhnrg  Torftitigt,  uigt 
Fig.  200.  Von  dem  AnfTangsspiegel  B  wird  das  Lieht  iam  hnÜBa  Wi™n«l« 
auf  den  Spiegel  8  rtfektiert,  m>  dab  «  1 
von  diesem  unter  d«n  Fohuruationswinkri 
sorDekgeworfen  senkrecht,  also  der  Au 
der  Bahren  0  nnd  JT  parallel  in  die  HBhe 
geht  An  dem  obetn  Ende  des  koiira 
Bohres  T  ist  eine  Linse  von  koner  Brenn- 
weite ge&bt,  80  dab  die  nahezu  panl- 
lelen  Stralilen,  welche  in  daa  Bohr  T 
eintreten,  nach  einem  nahe  Aber  T  lie- 
genden Pnnkte  konvergieren.  Auf  die 
das  Bohr  T  oben  begreazande  Platte, 
den  Objektivtisoh,  wird  die  m  unter- 
suchende ErTStallplatte  gelegt  Der 
Punkt,  nach  welchem  die  Strahlen  kon- 
vexeren, liegt  dann  in  der  KiTstallplatt« 
ungefthr  in  der  obem  Orenifliche.  Nseh- 
dem  die  Strahlen  den  EJrystaü  verlassen 
haben,  treten  sie  divergierend  in  die  Linse 
L,  welche  in  das  nntere  Ende  des  Rohres 
0  gefafst  ist,  und  werden  bo  wieder  k<m- 
vergent,  so  daXs  sie  nach  dem  Über  .V 
befindliclion  Auge  konvergieren.  In  der 
Bohre  N  befindet  »icb  ein  Nicolsuhes  Prisma,  welches  die  Strahlen,  ebe 
sie  das  Auge  treffen,  wieder  auf  eine  l'olariaationsebene  zurückfuhrt  IKe 
Strahlen  durelisotzeri  also  den  Krystall  als  ein  konvergierender  Lichtkegil, 
nnd  treffen  das  Auge  als  ein  schwiicber  konverperender  Kegel.  Die  B">hre  .V 
mit  dem  Ificol  läfst  sich  in  ihrer  Vassung  drehen,  sie  trägt  eine  Marke, 
welche  auf  der  Kreisteilung  der  Fussoug  die  Lage  der  Folarisationsebene 
des  Nicol  anzeigt.  Steht  din  Marke  auf  0",  so  ist  die  Polarisationsehene 
des  Nico!  derjenigen  des  Polarisationsspiegels  S  parallel. 

Im  Doveschen  Colarisationsapparate,  welchen  der  Mechaniker  Uirsfb- 
wald  KU  Berlin  nach  Soves  Angabe  vorfertigt,  wird  daa  Licht  durch  einen 
Nicol  polarisiert. 

Auf  dein  dtirch  einen  gewöhnlichen  Fernrohrfafs  getragenen  dreiseiti^o 
Prisma  AB  (Fig.  201)  sind  an  den  Hülsen  s,,  .«j,  Sj,  s,,  s^  die  verschie- 
denen Teile  des  Apparates  befestigt;  s,  tragt  eine  Sammellinse  von  nngeftbr 
40  Centimeter  Brennweite,  s^  das  polarisierende  Nicolache  Prisma  und  «n 
Ende  desselben  gegen  A  bin  eine  Linse  von  ungefähr  i  Centimeter  Brenn- 
weite. Die  Scheibe,  in  deren  Centrum  das  Bohr  mit  Nicol  und  Linse  drehbar 
befestigt  ist,  irKgt  auf  ihrem  Rande  eine  Kreisteilung,  auf  welcher  ein  der 
Polansa  tionsebene  des  Nicol  ^laraBeler  und  an  der  den  Nicol  enthaltenden 
Böbre  befestigter  Radius  ünstAh^..    Tlfti  %HXxi&ki  s,  \x'%)^  «vsk  \^u  von 


;e  In   rijilh'ii  !LLl^  -■ir.i^igen  Ki7BtaUeB. 

r  i  C-entimeter  BreODweito,  a,  einen  Ring,  in  waluhera  die  Krystall- 

1  befestigt  werden  künnen,  und  s^  das  zweite  Nicolsishe  Prisma,  weliil 

I  erste  in  dem  Centrum  einer  mit  Kreisteilung  versehenen  Scheibe 

ibbar  befestigt  ist,  und  dessen  Poliirisiitiousebene  elienl'ails  dnrub  einen  mit 

r  den  Nicol  enthaltenden  Röhre  fest  verbnndf'nra  Radius  angegeben  wird. 

Dm  itiit  diesem  Apparate  Versuche  anznatollen,  »teilt  man  die  Linse  L 

>.  dale  die  vom  hellen  Himmel  oder  einer  Lampe  auf'  sie  fallenden  Strahlen  i 

der  VoiderflSche  e  des  Nicols  vereinigt  werden.    Die  von   dort  diver-  | 

Pig.  m. 


« 


^^pikTend  ausgebenden  polarisierten  Strahlen  werden  dnrch  die 

die  am  Nicol  drei  Centimeter  von  der  Einfallsebene  c  der  Strahlen  entfernte 
und  die  Linse  2,  welche  von  letzterer  ai'ht  Centimeter  entfernt  ist,  in  einen 
konvergenten  Strahle nkegel  verwandelt,  der  durch  den  Krystall  und  den 
.■.weiten  Nionl,  vor  welchem  noch  eine  schwache  Zerstreuungslinse  angebracht 
L^t,  in  das  hinter  dem  zweiten  Nicol  befindliche  Ange  dringt'). 


»geMlmlttai 
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Bringt  nui  in  einen  der  erwBhnten  Pnliiri  ntti  fmnapptrttn  das  pl»  > 
pflnJlele  Benkreoht  zur  Axe  gesohnittene  PUtte  am«  önaxigak'ErTftiilii^ 
80  sieht  nun,  wenn  die  FolirisatianBebene  des  nratau  'SUmUm  odtr  Tv- 
maUns  dar  Polariutionsebene  des  entoi  oder  da^nugen  des  BptgitI 
im  NOrrembergechen  Appamte  panllal  isli  und  bei  Auwaudung  homogaa 
Lichtes  im  EtystsUe  du  BiugiTatem  Fig.  30S  von  abmeiiHlnd  hdl> 
und  dunklen  Kngen,  welches  Ton  einem  weifisen  Ereits  dorchsetst  iit,  Ahh 
Arme  der  Pol&risationsebane  parallel  und  zn  ihr  seakreoht  sind.  Dia  TEUt 
des  STstemg  ist  bell,  um  dieselbe  legt  sieh  ein  dunkler,  nm  diesen  rän  kalk 
Bing  n.  s.  f  . 

Ist  dagegen  die  PolsriBationsebene  des'  sweiten  Nlools  m  deijoigB 
des  den  Krystall  treffenden  Lichtes  senkfeobt,  so  siebt  man  in  dem  KrjÄI 
das  von   einem  schwuzen  Erenx  durohsetste  Bingsystem   Fig.  303.   Da 


Mitte  Aar  Erscheinung  ist  dunkel,  am  die  dunkle  Mitte  legt  sit-h  ein  hellrr 
Ring,  um  diesen  ein  dunkler  und  so  fort  Die  Arme  des  schwarzen  Kreuzes 
sind  der  Polarisationsebene  des  eintretenden  Lichtes  und  derjenigen  de^ 
letzten  Nicols  parallel'). 

Die  Ringe  werden  enger  oder  weiter,  je  kleiner  oder  gröi'ser  die  Wellen- 
l^ge  des  angewandten  Lichtes  ist;  wendet  man  anstatt  des  houiogeneii 
weifses  Lieht  an,  so  vei-wandeln  sich  deshalb  die  hellen  und  dunklen  in 
farbige  Kingu  von  derselben  Farbenfolge  wii'  die  Newtonseben  Ringe.  Sind 
die  Polarisationsebenen  der  beiden  Nicols  pai'allel,  so  ist  die  Farhenfolg« 
dieselbe  wie  bei  den  Newtonschen  Ringen  im  durchgolasscuen  Liebt«,  sind 
sie  gekreuzt,  wie  im  reflektierton  Liclito.  Im  zweiten  Falle  sind  also  die 
Ringe  kouiittemuntUr  zu  denjenigen  im  ersten  Falte  gefärbt. 

In  allen  Füllen,  das  heifst  mögen  wir  homogoues  oder  zusaiimien* 
gesetztes  Licht  anwenden,  mögen  die  Nicols  parallel  oder  gekreuzt  sein. 
sieht  man,  dal's  die  Ringe  um  so  deutlicher  werden,  die  Farbenunterschiede 
oder  die  Helligkeitsimtersi^biede  um  so  mehr  hervortreten,  je  weiter  man 
von  den  Ariueti  dos  hellen  oder  dunklen  Kreuzes  sich  gegen  die  Mitt«  der 
zwischen  den  Kreuzesarmen  enthaltenen  Quiidrantfu  entfernt. 

Bei  einen)  und  demselben  Krystalle  ilndem  sich  die  Durchmesser  d-r 
Ringe  mit  der  Dicke  der  Platten,  sie  werden  mit  zunehmender  Dicke  enget 
und    zwar    sind    die    Durch uiesser    der   Ringe    gleicher   Ordnungszahl    der 


')    Zuerst  beobachtet   von  Wollaston  im  EaUupat,  von  TK  SeebnJi  und 
Bravster.    M.  b.  Lloj/d,  GescMohte  dec  Optik,  abere.  von  KJödm.    Berlin  1836. 
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Quadratwurzel  aus  der  Dicke  der  Platten  umgekehrt  proportional.  Bei 
gleicher  Dicke  ändern  sich  die  Durchmesser  der  Binge  bei  verschiedenen 
Krystallen  mit  der  Gröfse  der  Doppelbrechung,  sie  sind  enger,  wenn  der 
Unterschied  des  Brechungsexponenten  .des  ordentlichen  und  aufserordent- 
licben  Strahles  gröfser  ist. 

Um  gemäfs  den  Entwicklungen  des  vorigen  Paragraphen  die  Inter- 
ferenzkurven in  diesem  Falle  zu  berechnen 0,  haben  wir  zu  beachten,  dafs 
wenn  ein  konvergentes  Strahlenbündel  die  Platte  durchdringt,  die  p]infalls- 
ebenen,  und  damit  die  Hauptschnitte  alle  möglichen  Lagen  haben.  Denken 
wir  uns  um  den  Punkt,  wo  die  Axe  des  Strahlenkegels  die  Platte  trifft, 
einen  Kreis  beschrieben,  so  erhalten  wir  die  Eint'allsebene  des  Strahles,  der 
in  irgend  einem  Punkte  dieses  Kreises  die  Platte  trifft,  wenn  wir  den 
Radius  zu  diesem  Punkte  ziehen  und  durch  denselben  eine  zur  Platte  senk- 
rechte Ebene  legen.  Daraus  folgt,  da  die  Platte  senkrecht  zur  Axo  des 
Krystalles  geschnitten  ist,  dafs  jede  Einfallsebene  ein  Hauptschnitt  des 
Krystalles  ist  Bezeichnen  wir  den  Winkel,  welchen  die  so  bestimmte  Ein- 
fallsebene eines  Strahles  mit  seiner  Palarisationsebene  bildet,  mit  a,  so  folgt, 
dafs  jeder  Strahl  bei  seinem  Eintritt  in  den  Krystall  in  einen  ordentlichen 
gebrochen  wird,  JO  Fig.  204,  dessen  Amplitude  proportional  cos  a,  und 
in  einen  aufserordentlichen'J'iiJ,  dessen  Am- 
plitude proportional  sin  a  ist,  und  der  in 
der  Einfallsebene  bleibt,  da  diese  ein  Haupt- 
Schnitt  des  Krystalles  ist,  wie  wir  diese 
Doppelbrechung  im  vorigen  Paragraphen 
ftr  einen  Strahl  näher  verfolgten  (Fig.  198). 
In  nnserm  Ausdruck  flir  die  Phasendiffe- 
irenz 

ist  denmach  q^  die  Fortpflanzungsgeschwin-    -<- ' 
digkeit  des  ordentlichen  Strahles,  welche 

wie  frQher  mit  co  bezeichnet  werden  soll.  Den  Wert  von  q^  liefert  uns  die 
Huyghensscho  Konstruktion  des  aufsorordentlichen  Strahles,  nach  welcher 
^2  der  in  die  Richtung  JE  fallende  Halbmesser  des  Wellenellipsoides  ist. 
Nennen  wir  den  Brechimgswinkel  LJE  des  aufserordentlichen  Strahles  r\ 
so  ist  r  gleichzeitig  der  Winkel,  welchen  der  Strahl  mit  der  Axe  bildet, 
da  die  Axe  mit  dem  Einfailslote  zusammenflillt.    Nach  §  89  ist  deshalb 


Fig.  204. 


^\- 


toU^ 


f *  cos''  r  +  «'  8i>^^  ^' 


wenn  £  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  senkrecht  zur  Axe  ist 
Ist  die  Dicke  der  Krystallplatte  df,  der  Brechungswinkel  des  ordent- 
lichen Strahles  LJO  =  r,  so  wird 

OD  =  EO  cos  T)OE  =  EO  sin  i 


E0  = 


OJmiOJE 
Än'dEJ 


d      sin  (/  —  r) 


cosr 


cosr 


*)  Die  vollständige  Ableitung  gab  zuerst  Äiry,  Cambridge  Philos.  Transact 
rol.  lY.    Poggend.  Annal.  Bd.  XXill. 
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Dies  in  den  Ansdrock  ftbr  OD  eingeaeM  lieCnrt 

OD  «s  d  (sin  t  tang  /  —  rin  t  tang  r). 

Nach  §  90  ist,  wenn  die  Axe  des  KijsUUb  mit  dem  Ein&lLilote  snitnB» 

fUlt 

.  ,  «■  iin » 


weiter 


somit 


tangr 


«Vi  — t*  sin*! 
■inr  »linf 


cosr       Vi  — ««rin»»* 


QTx  ^^  Ji  (     g*  »m*  t «*»in*t      \  ^ 


Fttr  die  beiden  andern  Glieder  von  A  ergibt  sieb 

JO  d  d 


9i         ttoosr      M»Vl  — «"•»»• 

und  für  das  dritte  Qlied,  wenn  wir  ^  dnrcb  seinen  Wert  ersetzen  nnd  cos  r 
nnd  sin  r  dnrcb  tang  /  ausdrucken 

JE  ^       d       ^  d 

^    "  ^  coir  *^  aVn=^*^S?7' 

Damit  erbält  man  unmittelbar  für  J 

^  (Vi  -  cü«  sin«  »  —  yi  -  6»  sin^l), 


CO 


oder  die  PhasendiflPerenz  der  interferierenden  Strahlen  hängt  bei  einem  ge- 
gebenen Krystall  nur  ab  von  dem  Winkel,  den  die  den  Krystall  verlassenden 
Strahlen  mit  der  Axe  des  konvergierenden  Strahlenbttndels  bilden,  welches 
den  Krystall  durchsetzt.  Daraus  folgt,  dafs  in  einem  um  die  Axe  dieses 
Bündels  gelegten  Kreise  die  Phasendifferenz  dieselbe  ist,  dafs  also,  so  weit 
die  resultierende  Intensität  von  dieser  Phasendifferenz  abhängt,  sich  um  die 
Axe  des  Krystalls  herum  eine  Anzahl  von  im  homogenen  Lichte  heller  und 
dunkler,  im  weifsen  Licht  farbiger  Kreise  herum  legen  müssen. 

Setzen  wir  die  Dicke  d  nicht  zu  klein  voraus,  so  wird  der  Winkel  i 
immer  so  klein,  dafs  wir  sin**  /  gegen  sin^  i  vernachlässigen  können,  dann 
wird 

/1  =  -r —  •  (f"  —  (0^)  sin*  /. 

Die  Phasendifferenz  wird  ein  ungerades  Vielfaches  von    -  - ,  wenn 

sin"  j  =  (2«  -  1)  ^^^^,  .  J  , 
sie  wird  ein  gerades  Vielfaches,  wenn 

sin*  e  =  2n  •  -^ ^  •    ,  • 

Der  Durchmesser  der  hellen  und  dunklen  Kreise  bei  homogenem  Lichte 
wird  gemeaaen  durch  tangi^  oder  \^et\  ^^u  ^Qit«K>&\i;^<iA\;iK^^  V^s^^ 


§  102.        Ableitang  der  Farbenringe  in  znr  Axe  aenkrechten  Platten.  639 

von  i  durch  sin  i;  es  folgt  somit,  daXs  bei  einem  und  demselben  Krjstall 
die  Durchmesser  der  Quadratwurzel  der  Plattendicke  umgekehrt  und  d^r 
Quadratwurzel  aus  der  Wellenlänge  direkt  proportional  sind,  dafs  sie  bei 
yerschiedenen  Krystallcn  von  der  Geschwindigkeitsdifferenz  des  ordentlich 
und  aufserordentlich  gebrochenen  Strahles  abhängen. 

Mit  Hülfe  der  so  bestimmten  Phasendifferenz  J  haben  wir  die  resul- 
üerende  Intensität  nach  dem  Durchtritte  der  Strahlen  durch  den  zweiten 
Uicol  zu  berechnen.    Dieselbe  war 

R^  =  COS"  tf;  —  sin  2«  sin  2  (a  —  tf;)  sin^  7t   ,-  • 

Nehmen  wir  zunächst  an,  die  beiden-  Nicols  stehen  parallel,  also  af;  =  0, 
so  wird 

li^  =  1  —  sin^  2a  .  sin^  it  -j  • 

Der  Ausdruck  zeigt,  dafs,  welches  auch  der  Wert  von  J  ist,  für  a  =  0 
und  «  =  90® 

R^=l 

ist,  somit  dafs  das  Ringsystem  von  einem  weifsen  Kreuze  durchsetzt  sein 
mufs,  dessen  einer  Arm  der  Polarisationsebene  der  beiden  Nicols  parallel 
ist,  dessen  anderer  zu  derselben  senkrecht  ist.  Auch  so  laiige  der  Wert 
von  u  nur  wenig  von  0"  oder  90®  verschieden  ist,  ist  R  nur  wenig  von  1 
Terschieden,  es  mufs  sich  deshalb  das  weifse  Kreuz  nach  beiden  Seiten  aus- 
breiten, und  da  bei  gröfsem  Kreisen  gleichen  Werten  von  a  längere  Bögen 
entsprechen,  müssen  die  Arme  des  Kreuzes  in  gröfsem  Abständen  von  der 
Mitte  breiter  werden.    Ist  a  beträchtlich  von  0  verschieden,  so  werden  die 

hellen  und  dunklen  respectivo  farbigen  Ringe  sichtbar;  ist  J  =   — ^ —  A, 

SO  wird 

11^=1  ^  sin^  2«  =  ros2  2a, 

ist  ^  =  nX,  so  wird  i2^  =  1.  Die  Helligkeit  schwankt  somit  zwischen  1 
und  cos*  2a,  der  Helligkeitsunterschied  wird  am  gröfsten  für  a  =  45®,  sie 
schwankt  dort  zwischen  1  und  0. 

Ist  dagegen  i/;  =  90®,  stehen  die  Nicols  senkrecht,  so  wird 

B^  =  sin*  2a  .  sin*  n  t  , 

die  Intensität  wird  also  für  a  =  0  und  a  =  90®  gleich  0,  oder  das  Ring- 
system erscheint  von  einem  dunklen  Kreuze  durchzogen,  dessen  Arme  parallel 
den  beiden  Polarisationsebenen  der  Nicols  sind;  dafs  dieses  Kreuz  nach 
beiden  Seiten  mit  zunehmender  Helligkeit  sich  ausbreiten  mufs  und  ebenso 
mit  Entfernung  von  der  Axe  breiter  wird,  ergibt  sich  nach  dem  Vorigen 

unmittelbar.    Auf  serhalb  der  Mitte  ist  für  z/  =  (w  -}"  l)   «" 

J2*  =  sin*2a, 

für  ^  =  tiA,  J2*  =  0.  Die  Helligkeit  schwankt  somit  zwischen  sin*a  und  0, 
also  ftir  a  =  45®  zwischen  1  und  0.  Die  Ringe  sind  in  diesem  Falle  denen 
bei  parallelen  Nicols  komplementär  gefUrbt,  da  an  einer  und  derselben  Stelle 
im  ersten  Falle  die  Helligkeit  cos*  a,  im  zweiten  YaWö  Äc?  a  \&\>, 


64fl 


Erscheinungen  in  paralU-1  <ler  Axc  KCBchnitteaeii  Platten, 


utaj 


Die  Ringerschemungeu  zeigen   sich  in  allen  einaxigen  Krystallen  ia 
wesentliclien  gleieb,  nur  in  einigen  treten  infolge  der  eigentümlichen  Diipw- 1 
sionsverhältnisae   des   aufserordeatlichen    ötmhies  besondere   Parben'tcü- 1 
lungen  aaf.    Besonders    ausgezeichnet   sind   in   der   Beziehmig  Äpopbjürl 
nnterschwefelsauTer  Kalk  und  VesuTian.    Der  Apophyllit  z.  B.  ist  fUr  bin»  ■ 
Licht  positiv  doppelbrechend,  für  ixites  Licht  negativ  nnd  für  die  dazwisctiBj 
liegenden,  also  fttr  Grttn  einfach  brechend^).     Infolge  dessen  erhallen  ä 
Farbenringe,  da  das  Grün' an  keiner  Stelle  intei-feriert,  einen  eigeHtDmIidu 
grau-grUnen  Ton. 

Bei  aenkreclit  zur  Äxe  geschnittenen  Platten  eina):iger  Krystalle  leigi 
sich  Interferenzerscheinungen  nur,  wenn  ein  konvergentes  ätrahlenbOaT 
durch  die  Platte  hindurch  gebt.    Bei  Anwendung  parallelen  Licbtea,  h 
man  senkrocht  durch  die  Platte  treten  larst,  ist  ain  »  =  0,  somit  J=C 
und  die  tntensitUt  des  ans  dem  Polar isationsapparat  tretenden  Lichtes  ist  \ 
cos'  ^.    Lafst  man  paralleles  Lieht  unter  einem  Einfallswinkel  i  liindon'li-  | 
gehen,    so   ist  J  an  allen  Stellen  der  Platte  dasselbe,  auch   dann  kön 
keine  Kurven  aufln'tpn. 


§  103. 
Brscheinungeu  in  Blättcheu  und  Platten,   welche   parallel  d« 

Axe  aus  einaxigen  Krystallen  geechnitten  sind.  Wenn  mau  ans  eineni 
eiuaxigen  Krj'stallc  PlaMi^u  parallel  der  Axe  herausschneidet,  und  die« 
Ewischen  die  beiden  Nicols  eines  l'olarisations Apparates  bringt,  so  muTs  du 
die  Platten  durchdringende  Licht  immer  doppölt  gebrochen  werden,  safer 
wenn  der  Hauptschnitl  der- 
selben der  Polarisationsebene 
des  ersten  Nicols  parallel 
oder  zu  ihr  senkrecht  ist 
Da  die  beiden  senkrecbt  tu 
einander  polarisierten  Strah- 
len mit  verschiedener  Ge- 
schwindigkeit durch  den  Krj- 
stall  sich  fortpflanzen,  so  ver- 
lassen sie  den  Krystall  mit 
verschiedener  Phase  und  ge- 
ben, wenn  sie  durch  den  zwei- 
ten Nico!  auf  eine  Polari- 
saticoisebene  gebracht  wer- 
den, zu  Interfereozerschei- 
nungen  Anlafs.  Dielutensitlt 
des  den  zweiten  Nicol  verlassenden  Lichtes  ist  durch  die  allgemeine  Glei- 
chung des  §  101  gegeben 

Jt*  =  cos*  tfi  —  sin  2a  sin  2  (o  —  ^)  sin*  %    -  , 

es  ist  nur  der  Wert  von  J  entsprechend  der  jetzt  vorausgesetzten  Lage  der 
Axe  zu  bestimmen.   Um  dahin  zu  gelangen,  sei  wieder  MNNM  (Fig.  305) 
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ein  Dorchsclmitt  des  Erjstalles  mit  der  Einfallsebene  eines  Strahles,  die 
mit  dem  Hauptscbnitt  des  Krystalles  JCK  den  Winkel  %  bilde;  es  sei  JOB 
der  ordentlich  gebrochene,  JEB  der  aufserordentlich  gebrochene  Strahl, 
dessen  Brechimgsebene  mit  dem  Hauptschnitt  den  Winkel  %  bilde,  so  dafs 
■ECO,  der  Winkel,  den  die  Ebene  des  aufserordentlich  gebrochenen  Strahles 
JOE  mit  der  Einfallsebene  bildet,  gleich  %  —  /  ist.  Der  Brechungswinkel 
des  ordentlichen  Strahles  sei  wieder  r,  der  des  aufserordentlich  gebrochenen 
>*',  und  NNPF  sei  ein  Teil  der  untern  Grenzfläche  des  Krystalls.  Ziehen 
wir  auch  jetzt  wieder  ED  A-  OB^  so  ist  wie  in  §  101 

^  =  02)  +  ^-?-^^', 

Worin  wieder  ^j  =  w,  gleich  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ordent- 
lichen Strahles,  somit  auch ,  wenn  d  die  Dicke  der  Platte 

JO  d  d 


Q,  0) .  co8  r        (oylT^d)*  8in*  i ' 

Und  ^2  der  in  die  Richtung  des  aufserordentlichen  Strahles  fallende  Radius 
des  Wellenellipsoides  ist.    Für  das  erste  Glied  von  J^  OD  ist 

0D=  OE.  cos  FOD, 

^orin  OE  die  Verbindungslinie  der  Au^trittspunkte  der  beiden  Strahlen  ist. 
Ziehen  wir  in  der  untern  Grenzfläche  des  Krystalles  EF  J_  NNj  so  ist 

FO  FC—OC 


Hierin  ist 
Da  weiter 
80  wird 


coB  EG F~    cos  EOF 

FC  =  FC  cos  ECF  =  FC  cos  {%  —  %). 

FC  =  JC  tang  r  =  (I  tang  r',     OC  =  d  tang  r, 

cos  ^  OD 
cos^Oi'^ 


OD  =  d  (tang  r  cos  {%  —  %)  —  tang  r) 


um  die  beiden  Cosinus  zu  bestimmen,  denken  wir  uns  um  0  eine 
Engel  gelegt,  auf  welcher  die  Bogen  FOD^  EOFuad  NOD  ein  sphärisches 
Dreieck  bilden,  dessen  Seiten  NOD  und  FOF^  da  die  Grenzflüchen  des 
Krystalles  senkrecht  zur  Einfallsebene  sind,  einen  rechten  Winkel  ein- 
schliefsen,  so  dafs  DOE  die  Hypothenuse  dieses  rechtwinkligen  sphärischen 
Dreiecks  ist.  Daraus  folgt  nach  einem  bekannten  Satze  der  sphärischen 
Trigonometrie 

cos  DOE  =  cos  NOD  .  cos  EOF. 

Da  NOD  der  Winkel  ist,  den  der  austretende  ordentliche  Strahl  mit 
der  Grenzfläche  bildet,  so  ist  cos  NOD  =  sin  /,  demnach 

coa  DOE  _    .     . 
C08  EOF  ~^^^* 

und 

OD  =  d  (tang  r  .  cos  (%  —  %)  —  tang  r)  i' 

Zur  BestiTnmnn^  Yon  r  und  %  fanden  wir  g  90 

WütAMMM,  PbjwÜL  n.  4.  Aufl. 


Erechoinungen  iu  parallel  der  Aie  g«nclmitt«neii  PUUeo.         \ 


I 


lang  r'=  ^  jj^.tjl^^^^!  gg^!l_ 
. /T^Bin- 1  (.' Hin' r  +  0.' cos' I)' 

worin  s  wie  immer  die  Fortptlaazangsge  seh  windigkeit  des  Lichtes  senkruU 
zur  Axe  ist.    Berttcksichtigen  wir  nun,  dafs 


Bo  wird 


iV'l  —  sin'  i  (t '  sin'  x  +  m' 
Fm  den  letzten  Teil  der  Fhasendifferenz 


zn  erhalten,  gibt  uns  die  Hajghenasche  Konstraktion  znuUchst  für  e 


^»  ~"  f'coaT+ffl'sin'T' 
worin  T  der  Winkel  ist,  welchan  JE  mit  der  Ase  des  Kryatalles  biUel-  I 
Den  CoEinuB  dieses  Winkels  erhalten  wir,  wenn  wir  zunächst  /£  auf  die 
Grenzfläche  dea  Ktystalles,  we)ohe  die  Äse  des  Kryatalles  aafiiimmt,  DMh 
EC  projicieren,  und  diese  Projektion  auf  die  Richtung  der  Äie  Citnoch 
einmal  projicieren.  Die  erste  Projektion  ist  JE .  sin  r',  und  da  die  Brechnngs- 
'  ebene  des  aufserord entliehen  Strahles  mit  dem  HaaptEchnitte  den  Winkel  % 
bildet,  BO  wird 

JE  ,  cos  r  =  JE  .  sin  r' .  cos  %, 
somit 

coa  r  ^  sin  r' .    ,_  .  -  = — ——-..^^  ■  | 

VTi^SSj  +  ^.coB'r  I 

Entwickeln  wir  aus  taug  r   den  Wert  von  sin  r,  so  erhält  man  nach 
einigen  leicht  zn  übersehenden  K«duktionäi 


Daraus  folgt 

sin  T  =  - 


i  diesen  beiden  Ausdrücken  ergibt  sich  onmittelb&r 


pj  =  Ye'  —  tu   (t*  —  ö*}  cos*  I  sin*  i  _ 
und  weiter,  indem  wir  ans  tang  r'  den  Wert  von  cos  r'  entwickeln, 


S,  .  CO« r         (  _  yi  — Bin' » («' sin"  j  -)-  m»  cou'  xi 
HieraaB  ergibt  sich  scUiela^V  t^^i  ^^  \ii&Rm.  -wn  4c»t  -aü.t  ^leicben 
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Nennern  versehenen  Ausdrücke  zusammenziehen 

1  —  m*  ain*  t  1  —  ain'  %  (s*  sin*  aj  +  m*  cos'  %) 


to  ,yi  —  <D* sin* i        8  .}/l  —  sin* i (s* sin' x  +  «>* <50s' 


iil 


oder 

^  =  d  j-^  .  ]/  1  —  cö«  sinM  —  -i-  vT—  sin*  i  {e*  sin«  %  +  w*  cos«  %)]  • 

Dieser  Ausdruck  für  die  Phasendifferenz  zeigt,  dafs  bei  Platten,  in 
denen  die  Axe  parallel  der  Grenzfläche  der  Platten  ist,  die  Phasendifferenz 
nicht  allein  von  der  Richtung  des  einfallenden  Strahles,  sondern  auch  von 
der  Lage  der  Einfallsebene  abhängig  ist.  Nur  in  einem  Falle  ist  die  Phasen- 
differenz von  letzterer  unabhängig,  nämlich  wenn  der  Einfallswinkel  i  =  0, 
wenn  also  ein  paralleles  zur  Platte  senkrechtes  Strahlenbündel  durch  die 
Platte  dringt.    In  dem  Falle  wird 

und  die  resultierende  Intensität 

22*  s=  cos«  t|;  —  sin  2a  .  sin  2  (a  —  tf;)  sin«  n • 

Dieselbe  hängt  demnach  nur  ab  von  dem  Winkel  der  beiden  Polarisa- 
tionsebenen, dem  Winkel,  welchen  der  Hauptschnitt  des  Erjstalles  mit  der 
Polarisationsebene  des  ersten  Nicols  bildet,  der  Dicke  der  Platte  und  dem 
Unterschiede  des  ordentlichen  und  aufserordentlichen  Brechungsexponenten 
der  Platte.  Bei  einer  gegebenen  Platte  ist  demnach  die  Helligkeit  im 
homogenen,  die  Färbung  im  weifsen  Lichte  überall  dieselbe,  sie  hängt  dann 
nur  von  den  Werten  tf;  und  a  ab.  Ist  tf;  gleich  0,  sind  also  die  beiden 
Nicols  parallel  gestellt,  so  wird 

d 
B^  =  1  —  sin«  2  a  .  sin«  tc  , 

ist  tf;  SS  90^,  stehen  die  beiden  Nicols  senkrecht,  so  wird 

12«  =  sin«  2a  sin«  «  -A^L__iZ. 

Die  Intensitäten  ergänzen  sich  also  in  diesen  beiden  Fällen  zu  1,  die 
Färbungen  im  weifsen  Licht  sind  komplementär.  Das  Minimum  der  Inten- 
sität im  homogenen  Licht  für  den  Fall,  dafs  die  Nicols  parallel  stehen,  das 
Maximum  fUr  den  Fall,  dafs  sie  gekreuzt  sind,  tritt  ein,  wenn  a  =  45^  ist, 
denn  dann  ist  sin  2  a  =  1 ,  und  die  resultierenden  Intensitäten  werden 


U         V 


(---)  4---) 


d 
12«  =  1  —  sin«  n  — ^—-5 -^     oder     12«  =  sin«  n 

Im  weifsen  Lichte  werden  die  Färbungen  der  Platten  am  reinsten,  und 
in  den  beiden  Lagen  zu  einander  komplementär.^ 
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Man  findet  in  der  That  alle  diese  Folgenmgen  in  der  Erfahnmg  be- 
stätigt; bringt  man  eine  dünne  Platte  zwischen  zwei  Nicols  und  macht  das 
Gesichtsfeld  so  klein,  dafs  nur  die  centralen  Strahlen  ins  Auge  gelangen, 
so  erscheint  bei  parallelen  Nicols  das  Gesichtsfeld  weifs,  wenn  a  ==  0  ist 
Dreht  man  die  Krystallplatte ,  so  wird  es  gefärbt,  und  die  Färbung  ist  an 
reinsten,  wenn  a  =  4ö*^  ist;  die  Farbe  ist  jene,  welche  aus  dem  WeiDs  ent- 
steht, wenn  die  Farben  fortgenommen  werden,  fär  welche  die  Phasendi£feraiz 
eine  halbe  Wellenlänge  ist.  Sind  die  Nicols  gekreuzt,  so  ist  das  Gesichtsfeld 
dunkel,  wenn  a  =  0,  es  ist  am  hellsten,  wenn  a  «=  45*^  ist,  und  die  Farbe 
ist  jene,  welche  sich  aus  denen  zusammensetzt,  ftlr  welche  die  Phasendifferenz 
eine  halbe  Wellenlänge  ist,  sie  ist  also  komplementär  zu  derjenigen  bei 
parallelen  Nicols. 

Welche  Farbe  bei  einer  bestimmten  Dicke  eines  Krystalls  bei  gekreuzten 
Nicols  entsteht,  läfst  sich  unmittelbar  aus  einer  Vergleichung  des  für  die 
Intensität  in  diesem  Falle  entwickelten  Ausdruckes  mit  der  ftlr  die  Newton- 
schen  Farbenringe  im  reflektierten  Lichte  geltenden  Gleichung  ableiten.  Für 
letztere  hatten  wir  bei  senkrechter  Incidenz  (p.  417) 

4a*r'  Bin*  tc  — 

j ^  , 

1  _  r^y  +  4r«  sin»  n  =- 

worin  /i  die  doppelte  Dicke  der  Schicht  an  der  Stelle  des  betrachteten 
Ringes  bedeutet.  Die  Farbe  der  Krystallplatte  bei  einer  Dicke  d  ist  des- 
halb dieselbe  wie  die  eines  Newtonschen  Ringes,  für  eine  Schicht,  deren 
doppelte  Dicke  A  gegeben  ist  durch 


.'  c  -  ■ ) = - 


oder  die  Farbe  bei  einer  Dicke  d  ist.  gleich  der  einer  Luftschicht,  deren 
doppelte  Dicke  gleich  ist  der  Dicke  der  Platte  multipliciert  mit  der  Ditfe- 
reiiz  der  beiden  Hauptbrocbungsexponenten  des  Krystalles.  Bei  parallelen 
Nicols  isi,  die  Färbung'  komplenientilr.  Die  Anderunt^  der  Farbe  bei  SxAk- 
rung  der  Platttaulicke  ist  deshalb  der  Andeining  der  Farbe  iu  den  Newton- 
schen Ringen  bei  Zunahme  der  Dicke  der  Luftschicht  gleich. 

Wächst  die  Dicke  des  131ättehens  von  0  an  stetig,  so  wird  bei  ge- 
kreuzten Nicols  zuerst  das  Blau  erster  Ordnung  auftreten,  wenn  die  Phasen- 
(lilVerenz  der  brechbarsten  Strahlen  eim^  halbe  Wellenlänge  geworden  ist; 
bei  zunehmender  Dicke,  wenn  die  Phasendifterenz  für  Grün  gleich  einer 
halben  Wellenlänge  wird,  ist  diese  Farbe  im  Maximum,  aber  auch  Blau  und 
Kot  sind  nicht  w^eit  von  dem  Maximum  entfernt,  es  entsteht  das  Weifs 
erster  (Jrdnung.  Bei  weiter  zunehmender  Dicke  herrscht  dann  Gelb  vor. 
dann  Rot  und  darauf  folgen  die  Farben  der  zweiten  Ordnung,  die  der  dritten 
und  so  fort,  bis  bei  den  htUieni  Ordnungen  das  C4esichtsfeld  nicht  mebr 
farbig  erscheint.  Letzteres  tritt  z.  B.  l)eim  (juarz  ein,  sobald  die  Dicke  der 
Platte  (r^,5  wird^). 


*)  Arago,  Memoire«  de  rAcademie  de  Tlnstitut  de  France  1811.  Biot,  Eben- 
dort.     Fresivel,  Poggend.  Annal.   Bd.  XII.   Annaloe  de  chim.  et  de  phys.  XVll. 
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lAtst  man  ein  schmales  durch  eine  solche  dicke  Erjstallplatte  hindurch- 
gegangenes Lichthündel  dui^h  ein  Prisma  hindurchgehen,  so  fehlen,*  wenn 
wir  die  Nicols  als  gekreuzt  voraussetzen,  in  dem  Spektrum  alle  jene  Farben, 
für  welche 


U         «/ 


«A  ,  .  .  .  (l) 


ist;  man  sieht  also  das  Spektrum  durch  eine  Anzahl  schwarzer,  den  Fraun- 
hoferschen  Linien  parallelen  Streifen  durchsetzt,  in  ganz  ähnlicher  Weise 
wie  bei  den  Talbotschen  Linien.  Auch  hier  ist  die  Phasendifferenz  zweier 
neben  einander  liegender  Streifen  um  eine  Wellenlänge  verschieden,  man 
kann  deshalb  durch  Zählung  derselben,  wenn  man  zwei  Wellenlängen  als 
bekannt  voraussetzt,  jene  der  übrigen  Farben  bestimmen.  Wenn  man  die 
Beobachtung  an  zwei  Platten  desselben  Krjstalls,  aber  verschiedener  Dicke 
anstellt,  und  die  Dicke  der  beiden  Platten  genau  mifst,  kann  man  auch 
direkt  die  Wellenlängen  erhalten.  Am  bequemsten  wendet  man  dazu  zwei 
keilförmig  geschliffene  Kry stallplatten  an,  welche  mit  parallelen  Axen  in 
ähnlicher  Weise  zusammengelegt  werden,  wie  die  Quarzplatten  des  Babinet- 
schen  Kompensators.  Befinden  sich  zwischen  zwei  Streifen,  deren  einer  die 
Wellenlänge  k,  deren  anderer  l'  hat,  bei  einer  gemeinschaftlichen  Dicke  der 
beiden  Platten  gleich  ^,  p  Streifen,  so  ist 

_V?!__Li  _  J^L_-ii=^,  ....  (2) 

woiin  nur  X  und  k'  unbekannt  sind.  Verändert  man  nun  durch  Verschiebung 
der  Krystallkeile  die  Dicke  der  Platten  allmählich,  so  verschieben  sich  die 
Streifen,  und  an  der  Stelle  l  wird  erst  dann  wieder  ein  Streifen  auftreten, 
wenn  die  Dicke  d^  geworden,  so  dafs 


''.(i-|)  =  («  +  i)^- 


Hat  man  so  durch  stetiges  Vergröfsem  der  Dicke  an  der  Stelle  X 
q  Streifen  vorübergehen  sehen,  und  ist  dadurch  die  gemeinschaftliche  Dicke 
dq  geworden,  so  hat  man 

(I-t)      ^ 

— ^ =  *>  +  g- 


dg{~- 


Hieraus  und  aus  der  ei:3ten  Gleichung  folgt 


2 


und  mit  dem  so  gefundenen  Werte  von  X  kann  man  dann  nach  der  zweiten 
Gleichung  die  übrigen  Wellenlängen  bestimmen. 

Diese  Methode  zur  Messung  der  Wellenlängen  ist  von  Stefan^)  an- 
gegeben worden. 


0  Siefan,  Wiener  Berichte  Lin.  p.  521.  1866. 
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sm 


Wenn  ein  konTergent«s  Strahlenbtlndel  dnrch  die  Platte  bindnrcbtritt, 
HO  wird  entsprechend  der  allgemeinen  Gleichong  fllr  A  die  ThasendUferau 
fUr  die  verschiedenen  Stellen  der  Platte  Terschieden,  nicht  nur,  weil  Itr 
dieselben  die  Werte  von  i,  sondero  auch  weil  die  Werte  von  %  verschieden 
sind.  Bei  Anwendnng  bomogenea  Lichtes  werden  daher  die  verschiedenen 
Punkte  der  Platte  eine  verschiedene  Helligkeit  zeigen  mtlssen. 

Die  Punkte  gleicher  Helligkeit  liegen  auch  hier  auf  Kurven,  die  ftb«r 
nicht,  wie  bei  den  senkrecht  zur  Are  geschnittenen  Platten,  Kreise  sind, 
sondern  Hyperbeln  wie  in  Fig.  206.  Es  treten  vier  Hjperbol Systeme  snf, 
deren  Asymptoten  mit  der  Richtung  des  Haaptschnittes  in  der  Platte  Winkel 
von  nahezu  45"  bilden;  die  letztem  sind  dunkel,  wenn  die  Nicole  gekreoit 
sind*).    Die  Kurven  sind  am  intensivsten,  das  beifst  die  unterschiede  der 


.#/] 


Heilinkeit  lit'r  lielU-n  und  dunklen  Kursen  sind  am  gri'ü'sten,  wenn  dif  ,\i-'n 
.■liene  mit  ilor  Khene  rlur  Nicola  einen  Winkel  von  -15"  bildet,  sie  ver- 
scliwiuiien,  wenn  a  =  0  ixlnr  n  =  flO"  ist,  hei  gekreuzten  Nici>!s  sind  die 
K'ur\(!ii  dunktl,  welche  hei  parallelen  hell  sind  und  umgekehrt. 

Ual's  diese  Kurvim  HyiHTbeln  sein  müssen,  ergibt  sich  uumittelhar  ütiä 
diT  allgemeinen  üleicbung  flir  die  l'hast'ndifl'ernnz.  Die  Pmikti'  gleicb'^r 
Helligkeit  .«ind  iiiif  der  Platte  Jene,  t'ür  wcltlie  die  Pliascndifterenz  J  einen 
konstanten  Wert  hat;  wir  h.ihen  desluillj  nur  jene  Punkte  auf  der  Plallc 
aufzusuchen,  fllr  welche  /S  immer  dasselbe  ist.  Am  bequemiftcn  gelanjren 
wir  dazu,  indem  wir  die  l'basenditlerenz  der  verschiedenen  Punkte  der 
Platte  iinsliitt  durch  i  und  !_  durch  Liiiienkoordinaten  ausdrtickrn.  Wir 
nehmen  doslmlli  in  der  Platte  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem,  desspn 
Anliiiig.sjmnkt  in  der  Mitte  der  Platte,  das  heif>t  dort  liegt,  wn  ilic  Ase 
des  konvergenti'n  rttrablenbündels  die  Platte  durchsetzt,  und  legen  die  Aie 
der  X  |i;irallcl  der  Axe  des  Krystallos,  diu  Axo  der  y  y.u  ihr  senkrecht 
Cl-'if,'.  :i07).  Die  Kinfallscliene  eines  im  Punkte  <i  die  l'latle  durchsetzenden 
Strahles  schneidet,  diinu  die  Platte  in  der  Verhindungsünie  On  des  Plattt-n- 
niittoliiunktes  mit  dem  Punkt«  «:  der  Winkel  i  ist  demnach  gleich  dem 
Winkel  £0«,  welchen  die  Verbindungslinie  Oa  mit  der  Aie  bildet;  es 
wird  ■    ■    ■■ 


')  J.  Mülkr  (Vicih\\TfC\  VoggcnA.  \wA.  V.A.'k'^lAW. 
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ab  X 


cos  %  = 


sinx 


Oh  ^         y 

Oa         Yx*  +  y« 


Um  auch  den  Winkel  i  durch  x  nnd  y  aaszudrUcken,  nennen  wir  den 
Abstand  des  Punktes,  nach  welchem  das  Strahlenhündel  konvergiert,  und 
der  senkrecht  über  0  liegt,  D;  dann  ist,  da  i  der  Winkel  ist,  welchen  der 
in  a  austretende  Strahl  in  der  durch  Oa  gelegten  Ebene  mit  der  durch  0 
zur  Platte  senkrecht  gelegten  Richtung  bildet, 


tangi  =  -^^ 5— r, 

woftlr  wir  auch  bei  dem  immer  sehr  kleinen  Wert  von  i  setzen  dürfen  sin  i. 
Setzen  wir  diese  Werte  in  die  allgemeine  Gleichung  für  J 

jd  =  d  l—  '  yi  —  cö*  sin*  i •  ]/l  —  sin* i  (c*  sin* %  +  ca*  cos* %) \ 

ein,  80  wird  dieselbe 

Ziehen  wir  die  Wurzel  angenähert  aus,  unter  Voraussetzung,  dafs  sin^i 
Temachlässigt  werden  darf,  so  wird 


f  1  (i  _  a>'  (x^  +  y')\  _  1  A  _  (iV_+_?!^\| 


nnd  daraus 


\  d       e  —  00         ö  J  ^ 


*  —  carr* 


ein  Ausdruck,  welcher  zeigt,  dafs  die  Punkte  gleicher  Helligkeit  auf  Hyper- 
beln liegen,  deren  Axen  die  Axe  des  Eiystalls  imd  die  zu  derselben  senk- 
rechte Bichtung  sind.  Welche  der  Axen  reell,  welche  imaginär  ist,  hängt 
von  dem  Vorzeichen  des  Ausdruckes  auf  der  linken  Seite  ab.  Für  die  Mitte 
der  Platte  erhalten  wir  den  schon  vorher  abgeleiteten  Wert  der  Phasen- 
differenz; denn  setzen  wir  x  =  0,  y  =  0,  so  wird    • 


-^(^) 


Daraus  folgt  zunächst,  dafs  die  Helligkeit  der  Platte  in  der  Mitte  bei 
homogenem  Lichte,  die  Färbung  bei  weifsem  Lichte  gleich  ist  jener,  welche 
die  Platte  bei  einem  parallelen  durch  sie  hindurchtretenden  Strahlenbündel 
zeigt.  Weiter  ergibt  sich  daraus,  dafs  im  weifsen  Lichte  die  farbigen  Kurven 
nur  bei  solchen  Dicken  der  Platten  sich  zeigen,  bei  denen  die  Mitte  noch 
farbig  erscheint;  sobald  in  der  Mitte  das  Weifs  höherer  Ordnungen  auftritt, 
sind  die  isochromatischen  Kurven  nicht  mehr  sichtbar.  Um  deshalb  bei 
einigermafsen  dicken  Platten  die  Kurven  noch  wahrzunehmen,  ist  es  not- 
wendigy  dieselben  mit  homogenem  Lichte  zu  beleucbtea. 


H  Platten  parallel  <ler  Äse  in  koniergeatem  Liebt, 

Dm  die  Lage  der  Hyperbeln  genauer  za  beatimiiien ,  wollen  yiii  im  1 
'  Unterscliiod  zwischen  der  Phasenctifl'Qrenz  der  Mitte  und  deqeuigen  a: 
'   Terscbiedenen  Ptiukton  der  Platte  einfuhren.    Nennen  wir  üleeea  Ü,  ao  wliä  j 

J  =  d-  — ~-"  +  ä 
Qjid  daroii  „   , 

Für  negative  Kristalle  ist  der  Nenner  des  Ausdrucks  auf  der  linW 
Seite  positiv,  fUr  diese  erhalten  wir  /imäcbst  ein  SysteiQ  von  Hyiwibolii, 
detiseu  reelle  Axen  senkrecht  sind  7Ur  oyitiscben  Axc;  die  Werte  dieser  Aim 
ergeben  sich,  indem  wir  ic  =  0  Betzen, 


■i^Vi 


(.  -  0,)  d 

«nd  filr  S  naeh  und  naeh  die  Wert«  -^  ,  y  '  '  '  *'  b  einsetzen;  den  Werten 
(2n  +  l)  "o  entsprechen  bei  parallelen  Nicols'  die  dunklen,  hei  gekretutm 
Kiuöls  die  hellen  Hyperbeln.  Lösen  wir  die  letztere  Gleichung  na«h  tl  unt, 
■o  wird 


2D'         ■"  ' 

es  folgt  alao,  dafa  mit  zunehmender  Entfernung  von  der  Mitte  in  der  Rich- 
tung senkrecht  zur  Ase  die  Pliasendifferenz  wBchst,  und  zwar  proportional 
dem  Quadrate  des  Abstandes  des  betrachteten  Punktes  von  der  Mitte.  Die 
Kurven  gleicher  Helligkeit  rtleken  also  um  so  nühor  ziisumuien,  j"  wpii''i 
wie  vou  iltT  Axe  cntl'fmt.  siml. 

Die  Wei'te  von  S,  welche  au  den  verschiedenen  Punkten-  der  Are  statt- 
finden, erhalten  wir,  wenn  wir  in  der  allgemeinen  Gleichong  y  =  0  setzen, 
und  dann  nach  d  auflösen;  sie  werden 

S= 37^5—  ■  ^  . 

Die  Phasendifferenz  ist  also  dort  kleiner  als  in  der  Mitte,  d  wird  negatir. 
Setzen  wir  deshalb  S  ^  —  tf',  so  wird 


(«  —  m)  d  *  ' 

oder  aufser  dem  ersten  Hyperbelsystem ,  dessen  reelle  Äze  senkrecht  lur 
Axe  des  Krystalles  ist,  tritt  noch  ein  zweites  auf,  dessen  reelle  Axe  parallel 
der  Axe  des  Krystalles  ist;  auch  diese  Hyperbeln  rüuken  einander  um  so 
nilher,  je  weiter  sie  von  der  Mitte  entfernt  sind.- 

Diese  beiden  Hyperbeleysteme  sind  durch  die  Linien  getrennt,  welche 
dieselbe  Phasendifferenz  wie  die  Mitte  haben,  filr  welche  also  J  ^  0  ist 
Diese  Richtungen  sind  die  Asymptoten  an  den  beiden  Hyperbelay steinen. 
Die  Lage  derselben  ergibt  sich  aus  der  Gleichung 
ey*  —  taa?  =-  0 


.—Y^' 
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Dieselben  sind  gerade  Linien,  deren  Neigung  ß  gegen  die  Axe  des 
Krystalles  hiemach  gegeben  ist  durch 


tang 


ß-y^j- 


Die  Neigung  ist  um  so  kleiner,  je  stärker  die  Doppelbrechung  ist,  sie 
liÄhert  sich  um  so  mehr  45®,  je  geringer  der  Unterschied  des  aufserordent- 
lichen  und  ordentlichen  Brechungsexponenten  ist. 

Den  physikalischen  Grund  daftir,  dafs  senkrecht  zur  Axe  die  Phasen 
SrSfs^i',  parallel  der  Axe  kleiner  werden  als  in  der  Mitte,  wenn  der  Ein- 
Tallswinkel  zunimmt,  erkennt  man  leicht.  In  der  Richtung  ^,  senkrecht  zur 
-Axe  treten  die  Strahlen  stets  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Richtung  durch 
Oen  Krjstall,  die  Geschwindigkeit  der  Strahlen  bleibt  also  dieselbe ;  da  aber 
mit  der  gröfsem  Neigung  die  im  Kry stall  zurückgelegten  Wege  zunehmen, 
ßö  mufs  die  auf  diesen  Wegen  erhaltene  PhasendifFerenz  gröfsor  werden. 
In  der  Richtung  x  parallel  der  Axe  wird  dagegen  mit  der  gröfsem  Neigung 
der  Strahlen  auch  der  Winkel  kleiner,  den  dieselben  mit  der  Axe  bilden, 
damit  dann  auch  der  Unterschied  in  den  Geschwindigkeiten  des  ordentlichen 
und  aufserordentlichen  Strahles.  Dafs  aus  diesem  Grunde  trotzdem  die  mit 
verschiedenen  Geschwindigkeiten  durchlaufenen  Wege  gröfser,  die  Phasen- 
unterschiede kleiner  werden  müssen,  erkennt  man  schon  daraus,  dafs  parallel 
der  Axe  selbst  auf  einem  unendlich  langen  Wege  keine  Phasendifferenz 
mehr  entsteht. 

Gkinz  dieselben  Ausdrücke,  welche  wir  hier  für  negative  Krystalle  ent- 
wickelt haben,  gelten  auch  für  positive,  nur  dafs  an  die  Stelle  von  b  —  oo 
jedesmal  w  —  e  tritt.  Wir  erhalten  deshalb  genau  ebensolche  Hyperbel- 
systeme, wie  sie  Fig.  206  zeigt,  und  wie  sie  aus  der  gegebenen  Diskussion 
der  allgemeinen  Gleichungen  folgen.  Der  einzige  Unterschied,  der  zwischen 
beiden  Arten  der  Krystalle  besteht,  zeigt  sich  in  der  Lage  der  Asymptoten. 
Denn  da  bei  negativen  Kry  stallen  ca  <  «,  bei  positiven  dagegen  co  >  e,  so 
ist  bei  negativen  der  Winkel  ß  stets  kleiner,  bei  positiven  stets  gröfser 
als  45®.  Man  kann  daher  durch  Bestimmung  des  Winkels  ß  den  Charakter 
der  Doppelbrechung  eines  Krystalles  erkennen. 

Bei  Anwendung  weifsen  Lichtes  treten  an  Stelle  der  hellen  und  dunklen 
Hyperbeln  nur  dann  farbige  Hyperbeln  auf,  wenn  die  Platten  nur  eine  sehr 
geringe  Dicke  haben,  selbst  bei  Quarz,  dessen  Doppelbrechung  nur  eine  sehr 
geringe  ist,  zeigen  sie  sich  nicht  mehr,  wenn  die  Platte  nur  0,5™™  dick  ist, 
wie  schon  vorhin  erwähnt  wurde.  Einer  Ableitung  der  Farbenkurven  bedarf 
es  nicht. 

Ähnliche  Farbenkurven  zeigen  auch  andere  aus  den  Krystallen  ge- 
schnittene Platten,  es  würde  jedoch  zu  weit  führen,  dieselben  hier  im  ein- 
zelnen zu  beschreiben  und  abzuleiten;  der  in  den  ausführlicher  besprochenen 
beiden  Fällen  angewandte  Weg  fUhrt  immer  zum  Ziele,  man  hat  nur,  um 
jd  zu  bestimmen,  den  der  jedesmaligen  Lage  der  Axe  entsprechenden  Wert 
von  x\  ^'  ^iiid  (»2  einzusetzen.  Zuerst  ausführlich  untersucht  sind  dieselben 
von  Müller  in  Preiburg^. 


1)  MiOler,  Poggend.  innal.  Bd.  XXXV. 
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Gekreuzte  Platten;  Savarts  Folariskop;  Wilds  Fhotometer.  Wäh- 
rend im  weifsen  Lichte  die  isochromatischen  Kurven  nur  hei  dünnen  Platten 
auftreten,  kann  man  sie  seihst  hei  sehr  dicken  Platten  erhalten,  wenn  man 
zwei  solcher  Platten  gleicher  Dicke,  welche  in  derselhen  Weise  aus  einem 
und  demselhen  Kry stalle  geschnitten  sind,  so  auf  einander  legt,  dafs  die 
Axenehenen  derselhen  zu  einander  senkrecht  sind.  Wegen  des  mannigfachen 
Gehrauches  solcher  gekreuzten  Platten  wollen  wir  die  allgemeinen  Glei- 
chungen ftir  die  resultierende  Intensität  berechnen,  wenn  zwischen  die  heiden 
Nicols  zwei  Platten  gehracht  sind,  deren  Axenehenen  resp.  HauptschnitU 
mit  einander  den  Winkel  ß  bilden.  Die  Gleichung  des  an  der  Grenze  des 
ersten  Krjstalles  ankommenden  Strahles  sei 


sm 


^2«(Y-T)=9inf. 


Nun  bilde  der  Hauptschnitt  des  ersten  Krystalls  HiHi  (Fig.  208)  mit 
der  Polaritationsehene  des  ersten  Nicols  JVj  N^  den  Winkel  a.    Beim  Eintritt 

in  den  Erystall  wird  der  Strahl  in  einen 
ordentlichen  und  einen  aufserordentlichen 
gehrochen;  die  Polarisationsebene  H^Hi 
des  erstem  bildet  mit  der  des  einfeJlen- 
den  Strahls  den  Winkel  a,  die  des  letz- 
tem S^  S^  mit  Ni  Ni  den  Winkel  90^  +  a. 
Nennen  wir  die  Verschiebung  der  Phase 
des  ordentlich  gebrochenen  Strahles  ^,., 
die  des  aufserordentlichen  ör^  so  sind 
die  CTleichunfiren  beider  Strahlen 


S> 


H,--- 


H^ 


I/o  ==  cos  a  .  sin  (|  —  Sq) 

yg  =  cos  (90  +  a)  .  sin  (^  —  d() 
==  —  sin  et  sin  (|  —  ö^. 


Der  Hauptschnitt  des  zweiten  Kry- 
stalls bilde  mit  dem  des  erstou  Nicols  den  Winkel  j3;  jeder  der  beiden 
Strahlen  gibt  dann  Anlais  zu  einem  ordentlichen  und  einem  aufserordent- 
lichen Strahl,  die  wir  mit  2/00,  yeo^  Voej  Ver  bezeichnen  wollen.  Die  Polari- 
sationsebeno  des  ersten  dieser  Strahlen  IhH^  bildet  mit  i/o,  aus  welchem 
er  entstanden  ist,  den  Winkel  ß  —  ct.  Die  Polarisationsebene  des  zweiten 
ordentlichen  Strahles  y^o  bildet  mit  derjenigen  des  Strahles  y^,  aus  welchem 
er  entstand« 'n  ist,  den  W^inkel  «  -\-  90"  —  ß.  Die  Polarisationsebene  iVj>. 
des  ersten  aus  y^  entstandenen  aufserordentlichen  Strahles  7/0«  bildet  mit 
//^//^  den  Winkel  ß  -\-  90®  —  a,  imd  die  des  zweiten  aufserordentlichen 
Strahles  ?/,,  mit  der  von  ye  den  Winkel  ß  +  90"  —  «  —  90®  =  j5  —  c 
Nennen  wir  die  Verschiebung  der  Phase  der  ordentlichen  Strahlen  im  zweiten 
Kry  stall  d',,  die  der  aufserordentlichen  Strahlen  d«,  so  werden  die  Glei- 
chungen derselben  nach  dem  Austritt  aus  dem  zweiten  Krystallo 


y 


00 


=  cos  (^ß  —  ii)  .  ViO?»  et  ,  ^-«L^  —  V,^o  -V  ^S^ 


§  104.  Gekreuzte  Platten.  651 

Veo  =  —  COS  (a  +  90®  —  /3)  .  sin  a  .  sin  (|  —  {ö^  +  -^o))  == 

—  sin  (jS  —  a)  .  sin  a  .  sin  (^  —  {$e  +  ^o)) 

Voe  =  cos  (ß  +  90®  —  a)  .  cos  a  .  sin  (^  —  (d^  +  de)}  = 

—  sin  (ß  —  a)  .  cos  «  .  sin  (|  —  (^o  +  dg)) 

Vte  =  —  cos  (j3  —  a)  .  sin  «  .  sin  (^  —  {6^  +  ^)). 

Bildet  die  Polarisationsebone  des  zweiten  Nicols  N^N^  mit  der  des 
ersten  den  Winkel  i/;,  so  bildet  die  Polarisationsebene  der  ordentlichen 
Strahlen  H^H^  mit  N^N^  den  Winkel  tf;  —  j3,  jene  der  anTserordentlichen 
8^8^  mit  ^2-^8  ^®^  Winkel  jS  +  90®  —  i/;.  Die  vier  der  Polarisationsebene 
des  zweiten  Nicols  parallelen  Komponenten  werden  dann 

yoo  =  cos  (ijf  —  ß)  .  cos  {ß  —  a)  .  cos  a  .  sin  (|  —  (d©  +  di)) 

y<ro  =  —  cos  (tf;  —  jS)  .  sin  (jS  —  a)  .  sin  a  .  sin  (|  —  (d«  +  d^)) 

yo«  =  —  sin  (tf;  —  /5)  .  sin  (jS  —  a)  .  cos  a  sin  (|  —  (d^  +  O) 

i/««  =  —  sin  (i(;  —  ß)  .  cos  (jS  —  a)  .  sin  a  sin  (|  —  (d<,  +  *«))• 

Die  Gleichung  des  resultierenden  Strahles  wird,  da  diese  vier  Strahlen 
dieselbe  Polarisationsebene  haben, 

Y  =  yoo  +  Vto  +  Voe  +  Vee- 

um  die  resultierende  Amplitude  berechnen  zu  können,  zerlegen  wir 
jeden  Strahl  in  zwei,  deren  erster  die  Phase  |  hat,  deren  zweiter  gegen  den 
ersten  um  eine  viertel  Wellenlänge  verschoben  ist,  indem  wir  schreiben 

y^^  =  cos  (i/;  —  ß)  cos  (ß  —  a)  .  cos  a  .  cos  {Öq  +  d^)  .  sin  ^ 
—  cos  (i/;  —  ß)  .  cos  (ß  —  cc)  .  cos  a  .  sin  {iSo  +  d^,)  .  cos  | 

und  ebenso  für  die  Übrigen  drei  Strahlen.    Indem  wir  die  je  vier  Strahlen 
gleicher  Phasen  direkt  summieren,  wird 

y=[co8  (i(; — /5)  { cos  (ß — cc) ,  cos  cc.  cos  {So-\-d^o)  —  sin  (ß — a) .  sin  a  cos  (de+  ö'o)  ] 
— sin(af;— jS){  sin(/?— -a)cosa.cos(dy4-^)+cos(j3 — a).sinacos(dtf+di) }  ]sin^ 
— [co8(if;— jS)  { (ß — a).cosa.sin(do+do) — sin(j3 — a)sina.8in(d«+^o)  1 
— 8in(i/;— jS)  { f/J— a)cosa.sin(do4-^«)+cos(/3 — a).  sin  «.sin  (d«+di)  }  ].cos^. 

Die  mit  den  eckigen  Klammem  umschlossenen  Glieder  dieser  Aus- 
drücke bedeuten  die  Amplituden  »der  beiden  um  eine  viertel  Wellenlänge 
von  einander  verschiedenen  Strahlen;  bezeichnen  wir  dieselben  mit  Ä  und  B, 
so  ist  nach  den  Interferenzgesetzen  die  resultierende  Intensität 

E^  =  Ä^  +  B\ 

Führt  man  diese  Rechnungen  durch,  so  erhält  man  nach  allerdings 
ziemlich  weitläufigen,  jedoch  keineswegs  schwer  zu  Übersehenden  Beduk- 
tionen  für  die  resultierende  Intensität  folgenden  Ausdruck: 
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R^  ==  cos^if;  +  cos2  (if;  —  ß)  sm2a  .  8in2  (ß  —  a) .  sin* 


9^  —  ^«  1^ 

e  o  " 


2 


■T- 


+  sin  2  (t|;  —  /3)  cos  2  a .  sin  2  (/3  —  a)  .sin*  — 


2 

+  sin2(if;  — /S)8in2a.cos*(/S-a).cos*  ^^*""^''^^^^'""^'^ 

—  sin  2  (if;  —  /3)  sin  2  «  .  sin*  (ß  —  cc).  sin*  ^— ^^--^-^— ^\ 

ein  Ausdruck,  welcher  zeigt,  dafs  die  resultierende  Intensität  abhängig isi 
von  der  gegenseitigen  Lage  der  Hauptschnitte  und  der  Polarisationsebenen 
der  Nicols.  Im  allgemeinen  treten,  wie  man  sieht,  vier  Kurvensjsteme  auf, 
jedes  derselben  ist  durch  eins  der  vier  letzten  Glieder  repräsentiert;  das 
erste  dieser  Glieder  gibt  das  Kurvensjstem,  wie  es  durch  die  in  der  ersten 
Platte  erlangte  Phasendifferenz  der  beiden  Strahlen  erzeugt  wird;  um  das- 
selbe vollständig  zu  bestimmen  haben  wir  nur  für  <y«  —  Öq  den  für  eine 

Platte  bestimmten  Wert  von  2n  -r- ^  wie  wir  ihn  vorhin  ableiteten,  einzu- 
setzen. Das  zweite  Glied  gibt  die  Kurven,  wie  sie  die  zweite  Platte  allein 
erzeugt,  das  dritte  gibt  ein  Kurvensystem,  welches  von  der  Summe  der  in 
beiden  Platten  erzeugten  Phasendifferenz  abhängt,  und  das  letzte  Glied  die 
Kurven,  welche  durch  die  Differenz  der  durch  die  beiden  Platten  hervor- 
gebrachten Phasendifferenz  entsteht.  Stehen  die  beiden  Hauptschnitte  anf 
einander  senkrecht,  ist  also  ß  —  a  =  90®,  so  verschwinden  die  drei  ersten 
dieser  vier  Glieder,  da  sin  2  {ß  —  et)  und  cos  (ß  —  et)  gleich  null  sind,  und 
die  resultierende  Intensität  wird 

It"  =  COS-  1/;  —  sm  2  («  —  '\\))  sm  2«  sm"  -^- i~" ' 

d«*r  Ausdruck  wird  also  ganz  derselbe  wie  für  eine  Platte,  nur  dals  d»'r 
Wort  von  /i  ein  anderer  wird,  er  wird,  wenn  wir  ^^  den  von  der  ersten. 
//.,  den  von  der  zweiten  Platte  herrührenden  Phasenunterschied  nennen,  ein- 
fach z/j  —  z/o. 

Wir  können  demnach  leicht  das  Kurvensystem  erhalten,  welches  zwei 
gekreuzte  Platten  von  gleicher  Dicke  lietem,  welche  parallel  der  Axe  ge- 
schnitten sind.  Wir  könnten  die  Phasenditierenz  direkt  ableiten,  wie  wir 
es  im  vorigen  Paragraphen  für  eine  Platte  gethan  haben;  am  bequemsten 
denken  wir  uns  aber  die  Platten  soweit  von  einander  entfernt,  dals  alle  bei 
einer  einzelnen  Platte  vorkommenden  Phasenverschiebungen  auch  hier  zu- 
stande kommen. 

Wir  betrachten  einen  Strahl,  dessen  Einfallswinkel  /  ist,  dessen  Ein- 
fallsobene  mit  dem  Hauptschnitt  des  ersten  Krystalles  den  Winkel  x  hildet 
Die  beiden  den  ersten  Krystall  verlassenden  Strahlen  haben  die  vorhin  ab- 
j^^eleitete  Phasendifferenz 

J^  =  fH  —  }/l  —  0)'^  sin'^  i  —       y  1  —  sin-  i  (r  sin"  %  -\-  eo^  c«»s^  %) 

A^ach  dem  Durcbtritt  d\ire\i  d^n  ^Y^ten  Krystall  sind  beide  Strahlen 
der  Richiimg^  welcbe  sie  vor  ^em  YA\i\.rvVV  m  ^^vl  ^x-^XÄTiL^Lx-s^VjiLV  hatten, 
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parallel,  ftlr  den  zweiten  Krjstall  sind  somit  Einfallswinkel  und  Einfalls- 
ebene dieselbe.  Da  der  Hauptschnitt  des  zweiten  Krystalls  zu  demjenigen 
des  ersten  Krystalls  senkrecht  ist,  so  wird  der  im  ersten  Krystall  aufser- 
ordentlich  gebrochene  Strahl  jetzt  ordentlich  gebrochen,  der  im  ersten 
ordentlich  gebrochene  jetzt  aufserordentlich  gebrochen;  der  Winkel,  den  die 
Binfallsebene  mit  dem  Hauptschnitt  des  zweiten  Krjstalles  bildet,  ist  90  +  x 
oder  90  —  %.  Die  Phasendifferenz  J^ ,  welche  die  beiden  Strahlen  im  zweiten 
Krystall  erhalten,  ist  dieselbe,  welche  die  beiden  Strahlen  erhalten,  welche 
^ns  einem,  den  eintretenden  parallelen  in  den  Krystall  eintretenden  Strahl 
entstehen.  Dafs  die  beiden  Strahlen  den  Krystall  nicht  in  demselben  Punkte 
treffen,  hat  auf  die  Phasendifierenz  keinen  Einflufs,  da  die  Phasendifferenz 
Xiach  den  frtlhem  Entwicklungen  nur  von  i  und  %  abhängt.    Deshalb  ist 

^«=^  j-^yr^^süi*~i  -  ~ Yl  —  sin*i(€^sin^x+  90)  +  (o^cosH%+m)\  , 

somit  da 

sin  (x  +  90)  =  sin  (90  —  z)  =  cos  x;     cos  (%  "I"  9^)  =  —  sin  x 

Ji  —  ^j  =  —  I  Yl — sin^i(f*cos^X+<^^sin^z)  ~Y^  sm%shm^x^G)hos\)  \  • 

Ziehen  wir  die  Wurzeln  aus,  indem  wir  wie  vorhin  schon  sin*  /  aufser  acht 
lassen,  so  wird 

J  ^^  ^i  —  ^2  =  d   -  --^-     sin^  i  (sin^  %  —  cos^  %), 


oder  wenn  wir  wie  im  vorigen  Paragraphen  sin  /,  sin  x,  cos  %  durch  ä*,  y,  D 
ausdrücken, 

.        ,  fi*  —  fio*  y*  —  ^* 

^  («« —  CO»)  d  —y^^' 

Die  Kurven  sind  gleichseitige  Hyperbeln,  deren  Axen  in  die  Richtung 
der  Azen  der  gekreuzten  Platten  fallen,  deren  Asymptoten  mit  den  Axen 
einen  Winkel  von  45^  bilden,  die  Hyperbeln  liegen  also  wie  bei  einer  Platte. 
Da  für  Ä?  =  0,  ^  =  0  auch  z/  =  0,  so  treten  die  Hyperbeln  auch  im  weifsen 
Lichte  immer  auf,  welches  auch  die  Dicke  der  Platte  ist.  Da  die  Phasen- 
differenz für  gleiche  Werte  von  x  und  y  indes  mit  der  Dicke  der  Platten 
zunimmt,  so  rücken  sich  die  Kurven  um  so  nilher,  je  dicker  die  Platten  sind. 

Das  Auftreten  der  farbigen  Hyperbeln  bei  gekreuzten  Platten  macht 
dieselben  sehr  geeignet  die  geringsten  Spuren  polarisierten  Lichtes  zu  er- 
kennen. Bringt  man  ein  paar  solcher  Platten  vor  einem  Nicol  so  an,  dafs 
die  Polarisationsebene  des  Nicols  mit  den  Axen  einen  Winkel  von  45^  bringt, 
und  sieht  gegen  eine  Lichtquelle  hin,  so  erscheinen  die  Hyperbeln,  sobald 
nur  eine  geringe  Menge  polarisierten  Lichtes  in  dem  von  der  Quelle  aus- 
gehenden Lichte  vorhanden  ist.  Das  von  der  Lichtquelle  ausgehende  nicht 
polarisierte  Licht  beleuchtet  das  Gesichtsfeld  mit  gleichmäfsiger  Helligkeit, 
und  der  polarisierte  Anteil  erzeugt  auf  diesem  gleichmäfsig  beleuchteten 
Onmde  die  farbigen  Hyperbeln.  Dreht  man  den  Nicol  mit  den  gekreuzten 
Platten  vor  dem  Ange,  bis  das  Asymptotenkteuz  dnxkkibl  ^t^V^vo^^  ^^  V 
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die  Polarisationsebene  des  in  die  Platten  eindringenden  Lichtes  senkredd 
zur  Polarisationsebene  des  Nicols. 

Noch  empfindlicher  als  zwei  gekreuzte  Platten,  welche  parallel  dei 
Axen  geschnitten  sind,  sind  zwei  solcher  Platten,  welche  unter  einem  Wiskd 
von  45^  gegen  die  Axen  geschnitten  sind,  und  welche  ebenfalls  so  gelegt 
sind,  dafs  die  Axenebenen  mit  der  Polarisationsebene  des  analysieredb 
Nicols  Winkel  von  45^  bilden.  Ein  paar  solcher  Platten  mit  einem  Kieol 
oder  einer  Turmalinplatte  verbunden  bilden  das  Savartsche  Polariskop^). 

Ein  solches  Polariskop  zeigt,  wenn  die  Polarisationsebene  des  ^• 
dringenden  Lichtes  senkrecht  zu  derjenigen  des  Nicols  oder  der  Turmalin- 
platte ist,  einen  centralen  schwarzen  und  mit  demselben  parallel  eine  AnzaU 
farbiger  Streifen,  wie  Fig.  209  andeutet,  im  homogenen  Licht  erscheinfin 

parallele  helle  und  dunkle  Streifen.    Ist  die  Polarisation»- 
3^5ii^  ebene    des    eintretenden   Lichtes    derjenigen    des  Nicols 

parallel,  so  wird  der  centrale  Streifen  hell  und  die  far- 
bigen Streifen  sind  denen  bei  gekreuzten  Polarisations- 
ebenen komplementär  gefärbt.  In  vier  Lagen,  nSmlich 
wenn  die  Polarisationsebene  des  eindringenden  Lichtes 
^53SB3BS^7  einer  der  Axenebenen  parallel  sind,  verschwinden  die 
^-/_V  Streifen. 

Savart  benutzte  zu  seinem  Polariskop  Bergkrystall- 
platten,  welche  etwa  4  bis  Ö°^"  dick  waren,  bei  gröfserer  Dicke  werden 
die  Streifen  für  die  Betrachtung  mit  blofsem  Auge  zu  fein;  Kalkspatplatten 
düi-fen  wegen  des  viel  erheblichem  Unterschiedes  der  beiden  Brechungs- 
exponenten nicht  eine  solche  Dicke  haben,  schon  bei  einer  Dicke  von  S"" 
bedarf  es  zur  Beobachtung  derselben  einer  Vergröfsemng. 

Die  greise  Empfindlichkeit  des  Savartschen  Polariskops  bat  Wild") 
zur  Verwendung  desselben  in  der  Photometrie  veranlafst.  Treffen  aui'  da> 
Polariskop  zwei  Strablenbündel,  von  denen  das  eine  senkrocht  zur  Ebern- 
des  Nicols  polarisiert  ist,  das  andere  parallel  derselben,  so  gibt  da^  erstf 
das  Streifensystem  mit  dem  schwarzen  centralen  Streifen,  das  zweite  dt^m 
ersten  komplementäre  mit  dem  hellen  Centralstreifen.  Haben  beide  Strahleu- 
bündel  genau  die  gleiche  Intensität,  so  sind  gar  keine  Streifen  sichtbar,  d:^ 
dann  die  beiden  komplementären  Streifensysteme  genau  gleiche  Helligkeit 
haben,  sich  also  überall  zu  derselben  Helligkeit  summieren.  So  wie  aber 
das  eine  Bündel  eine  nur  sehr  wenig  gröfsere  Helligkeit  hat,  sind  sofort 
die  Streifen  sichtbar. 

In  welcher  Weise  Wild  diesen  Satz  zur  Konstruktion  seines  Photo- 
meters  benutzt,  zeigt  das  Schema  Fig.  210.  AB  und  BC  sind  zwei  un- 
mittelbar neben  einander  lie<^ende  Öffnunffon  in  der,  das  die  folorenden  Ti-ile 
enthaltende  Kohr,  abscbliefsenden  Endplatte,  welche  in  einer  zu  dem  Haupt- 
schnitte des  Kalkspatrhomboeders  BRll'B'  senkrechten  Geraden  zusammen- 
stofsen.  Das  durch  dieselben  eindringende  Licht  passiert  zunächst  f^n 
polarisierendes  Prisma,  Nicoisches  oder  Foucaultsches,  das  um  die  ^Vxe  dt'S 


')  Savart,  Poggend.  Annal.  Bd.  XLIX.  p.  202.  Die  Gleichunjjen  für  die 
gekreuzten  Platten,  welche  unter  einem  Winkel  von  45"  gegen  die  Axe  ge- 
scbnitten  sind,  gibt  MüUer,  Poggeuv\.  Kütv^X.  \^v\.  Y^^Y.V.  v-  261  ff. 

')   Wild,  Poggend.  Anna\.  Bd.  C^N\\\. 
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pparates  gedreht  werden  kann.  Das  Licht  tritt  dann  in  ein  nicht  zu  kurzes 
alkspatrhomhoeder;  jedes  der  durch  die  beiden  öffiinngen  eindringenden 
ichtbündel  wird  doppelt  gebrochen,  nnd  es  treten  jedenfalls  innerhalb  des 
aames  aß  aus  dem  Ehomboeder  Strahlen  von  AB^  welche  ordentlich  ge- 
rochen sind  und  solche  von  BC,  welche  aufser- 
rdentlich  gebrochen  sind.    Die  in  aß  sich  über-  Fig.  210. 

Hakenden    Strahlen,    welche    notwendigerweise  -^ 

eich  grofsen  Streifen  der  beiden  Öffnungen  ent-  J[ 
rechen,  und  welche  senkrecht  zu  einander  po- 
risiert  sind,  pflanzen  sich  als  ein  gemeinschaft- 
;hes  Strahlenbündel  fort  und  durchsetzen  dann 
LS  aus  der  Doppelplatte  KK  und  dem  Nicol 
N  bestehende  Savartsohe  Polariskop.  Auf  die 
)trachtung  dieses  Strahlenbündels  beschränkt 
;h  die  Beobachtung.  Sei  die  Intensität  des 
irch  AB  eindringenden  Lichtes  Jj,  durch  BC 
eich  Jg*  ^^  Polarisator  PP  werden  beide  po- 
risiert,  die  Intensität  beider  wird  dadurch 
eichmäfsig  geschwächt  auf  |)Ji  xmd  pJ^^  Bildet 
9  Polarisationsebene  des  Polarisators  mit  dem 
mptschnitt  des  Kalkspatrhomboeders  den  Win- 
1  a,  ist  Ä,  die  Schwächung,  welche  der  ordent- 
ihe  Strahl  durch  die  verschiedenen  Brechungen 
fährt,  so  wird  die  Intensität  des  ordentlichen 
rahles  nach  dem  Durchtritt  durch  den  Kalk- 
at  p\Ji  cos*  of.  Bedeutet  k^  den  Schwächungs- 
»efflcieuten  des  aufserordentlichen  Strahles,  so 
ird  dessen  Intensität  pk^J^  sin*  a.  Die  beiden 
Indel  treten  in  das  Polariskop;  sind  dieselben 
>n  genau  gleicher  Intensität,  so  verschwinden 

dem  Polariskop,   soweit  eben  die  beiden  Bündel  sich  überdecken,  die 
reifen.    Aus  dem  Verschwinden  der  Streifen  folgt  somit 

pk^Ji  cos*  a  ^spk^Jf  sin*  a 

Welches  auch  das  Verhältnis  der  Intensitäten  sein  mag,  es  läfst  sich 
irch  Drehung  des  Polarisators  PP  immer  das  Verschwinden  der  Streifen 
•wirken,  also  ein  Winkel  a  finden,  der  obiger  Gleichung  genügt.  Um  das 
tensitäts Verhältnis  zu  bestimmen,  mufs  das  Verhältnis  der  Schwächungs- 
»efflcienten  bekannt  sein.  Wild  erhielt  dasselbe,  indem  er  das  Photometer 
if  eine  gleichmäfsig  beleuchtete  weifse  Fläche  richtete,  so  dafs  jedenfalls 
und  Jg  einander  gleich  waren.  Wäre  /^  =  ^1,  so  hätte  sich  in  dem 
üle  a  =  46®  finden  müssen,  Wild  fand  dagegen  a  =  44^  36',  somit 


Kl 


IK 


tang«  4A^  36' 


1,028  3. 


Es  ioigi  somit f  dafs  das  Malnssche  Gesetz^  Tv«Lc\i  ^^^^^tcv  ^«t  ^t^jesü^ 
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liehe  und  aufserordentliche  Strahl,  wenn  J  die  Intensität  eines  in  den 
Kalkspat  eintretenden  Strahles  ist,  /  cos^  a  und  J  sin^  a  sein  sollen,  nieht 
strenge  richtig  ist. 

Wild  gibt  an,  dafs  bei  sorgsamer  Beobachtung  und  mittlerer  Hellig- 
keit und,  wenn  die  beiden  Helligkeiten  näher  oder  nicht  weiter  als  1  : 3 
vorschieden  sind,  eine  Einstellung  des  zum  Verschwinden  der  Streifen  erfor- 
derlichen Winkels  a  bis  auf  1 — 2  Minuten  Unsicherheit  sich  erreichen  lä&t 
Die  dadurch  in  dem  Verhältnis  der  beiden  Helligkeiten  entstehende  Unsicher- 
heit beträgt  nur  etwa  0,002,  so  dafs  man  mit  diesem  Photometer  die  grulste 
Genauigkeit  bei  Lichtmessungen  erhalten  könnte,  eine  erheblich  grofsere  als 
mit  den  übrigen  Photometern. 

Auf  die  mechanische  Einrichtung  des  Apparates,  auf  die  Vorrichtang, 
welche  Wild  anwandte,  um  die  beiden  Bündel  Licht,  welche  verghchen 
werden  sollen,  unmittelbar  neben  einander  in  den  Apparat  zu  bringen,  gehen 
wir  hier  nicht  ein,  wir  verweisen  deswegen  auf  die  Abhandlung  Wilds. 

§  105. 

Farbenersoheintingen  in  zweiaxigen  Krystallen.  Wenn  man  em 
dünnes  Blättchen  oder  eine  dickere  Platte  aus  einem  zweiaxigen  Krystalle 
geschnitten  zwischen  die  beiden  Nicols  eines  Polarisationsapparates  bringt 
so  müssen  aus  denselben  Gründen,  wie  bei  den  einaxigen  Krystallen,  die 
beiden  Strahlen,  in  welche  ein  in  den  Kry stall  eintretender  Strahl  zerHÜli, 
nach  dem  Durch tritte  interferieren  und  so  in  parallelem  Licht  Farben,  in 
konvergeutem  farbigo  Kurven  erzeugen.  Die  Erscheinungen  werden  jedoch, 
wogen  der  verwirkcltoren  Brechungsgesetzo  etwas  komplicierter  sein.  Ist 
bei  Anwendung  von  parallelem  Licht  die  Dicke  des  Blättchons  überall  die- 
selbe, so  wird  die  Phase ndift'eronz  der  durchtretenden  Strahlen  überall  die- 
selbe sein,  das  Rlättcbon  also  im  lioniogenen  Lichte  überall  gleich  bell 
im  weifsen  überall  mit  derselben  Farbe  erscheinen.  Die  Farbe  des  Bliitt- 
chens  wird  bei  gleicher  Dicke  eine  andere  sein  müssen,  wenn  die  Doppel- 
brochiiug  sich  ändert,  deshalb  wird  bei  Blättchen  desselben  Kry  Stalles  din 
Farbe  sich  iiiii  der  Bichtung  ändern,  niii  welcher  parallel  das  Blättchen 
aus  dem  Krystall  gesclinilten  ist.  Ist  das  Blättchen  senkrecht  zu  einer  der 
optischen  Axen  gesclinittcn,  so  wird  das  (iesichtsfeld  bei  gekreuzten  Nicols 
dunkel  erscheinen,  neigen  wir  die  Richtung,  nach  welcher  das  Blätteben 
geschnitten  ist,  indem  wir  es  aber  immer  senkrecht  Äur  Fbene  der  optischen 
Axe  lassen,  S(^  nimmt  die  i*h äsend itierenz  zu,  bis  es  parallel  der  ersten  oder 
zweiten  Mittellinie  geschnitten  ist,  indem  dann  die  Schwingungen  der  gi'öfsern 
und  miillern  oder  d(u*  kleinem  und  nüttlern  Elasticitätsaxe  parallel  sind. 
Nt)cli  mehr  nimmt  die  PhasendiÖerenz  zu,  w^enn  die  Richtung,  nach  welcher 
das  Blättchen  geschnitten  ist,  gegen  die  Ebene  der  optischen  Axen  geneigt 
wird,  sie  w^ird  am  grüfsten,  wenn  das  Blättchen  der  Ebene  der  optischen 
Axen  parallel  geschnitten  wird,  da  dann  die  Schwingungen  der  gröfsten  imd 
kleinsten  Elasticitätsaxe  parallel  werden.  Die  Blättchen  würden  daher,  wenn 
sie  nach  diesen  verschiedenen  Richtungen  geschnitten  werden,  die  Farbtm 
der  Newtonschen  Skala  (§  07)  zeigen  und  das  mit  der  Ebene  der  optischen 
Axen  paraJJel  geschnittene  wird  aiu  weitesten  vom  Schwarz  der  ersten  Ord- 
nwig  entfernt  sein. 


BlütlcbBii  7. 


ji'gpr  Krrstatle  in  parallekni  Lielit. 


Die  Ändening  iler  f  nrbe  mit  der  Dicke  der  Blüttühen  t'oigf.  deDSoliijen 
:■  -■-■t.xen  wie  bei  den  einaxifjen  Krystallen. 

Oaflselbe  gilt  von  den  Andenmgen  der  ErBcheinang,  weon  das  BlKttcbou 
in  seiner  Ebene  gedreht  wird,  es  zeigt  sich  keine  ÄnderuDg  in  der  EBj:be, 
Boudem  nur  in  der  Intensität  derselben.  Am  hellsten  erscheint  aucli  hier 
die  Färbung,  wenn  die  beiden  Polarisationsebenen  des  niSttcbens  mit  denen 
dtir  Niuolü  Winkel  von  45"  einscbliefsen,  da  dann  die  beiden  Komponenten,  * 
in  welehe  daa  einfallende  Licht  zerlegt,  wird,  gleiche  Intensität  haben,  dia  ] 
Strahlen  also,  welche  sciilierslicli  die  Phaseudift'erenz  einer  halben  Wellen- 
ISi^fe  haben,  g&ns  ausgelöscht  werden. 

Bei  nnveränderter  Stellung  des  Blüttchena  gehl  auch  hier  und  aus 
denselben  Uründen  bei  einer  Drehimg  des  obem  Nicols  aus  der  gekreuzten 
in  die  parallele  Stellung  die  Farbe  dnrnh  Weifs  in  die  komplementäre  über. 

Am  besten  wendet  mau  zur  Untersuchung  dieser  Erscheinungen  von  | 
den  /weiaxigen  Krystallen  den  Glimmer  oder  Gips  an,  da  diese  von  allen  \ 
am  vollkommensten  spaltbar  sind  uud  in  den  feinsten  BlättJüben  erhalten  ( 
werden  kQnnen.  Die  Spaltungsebene  im  Glimmer  ist  zni-  Ebene  der  opti- 
schen Äxen  senkrecht,  parallel  dem  durch  die  mittlere  und  gröfste  Aze  der  I 
ElftsUcität  gelegten  Hauptsebnitte  der  ElasticitätsflSche. 

Der  Oips  ist  parallel  der  Ebene  der  optischen  Axen,  also  in  der  Ebene 
der  grüfsten  und  kleinsten  ElasticiUltaaxe  vollkommen  spaltbar.  Ein  Gips- 
bldttcfaen  von  0'°°',027  Dicke  zeigt  das  Weilä  der  ersten  Ordnung  bei  ge-  ' 
kreuzten  Nicola,  bei  0°'™,044  das  Rot  derselben  Ordnung;  bei  einer  Dicke 
von  0'""',05  —  0,11G  zeigt  es  nach  und  nach  die  Farben  der  zweiten,  bis 
0,18  die  der  dritten  Ordnung,  bei  einer  Dicke  schliefslich  von  0°™,395 
ers<ibetnt  es  farblos,  in  einem  ans  allen  färben  zusammengesetzten  Weifs, 
Schleift  man  daher  ein  GipsblUttchen  keÜfSnnig,  so  dafs  es  an  dem  einen 
Knde  eine  Dicke  von  O''",027,  an  dem  andern  von  0"™,395  bat,  so  zeigt,  es 
neben  einander  die  Farben  streifen  der  verschiedenen  Ordnungen,  wie  mau 
sie  in  den  Jlewtonschen  Ringen  siebt.  Ein  Glimmerblfittchen  erscheint  ge- 
erbt, so  lange  es  weniger  als  O^^jCSS  dick  ist'). 

Da  man  Glimmerb lüttchen  mit  groCber  Leichtigkeit  beliebig  dtlnn  er- 
halten kann,  so  sind  sie  sehr  geeignet,  um  cirkular  oder  elliptisch  polari-    ] 
siertes  Licht  herzustellen,  indem  man  die  Dicke  des  Blättohens  so  wühlt, 
daJs   die    Ph äsend ifferenz   der   beiden    senkrecht   zu    einander    polarisierten 
strahlen  eine  viertel  Wellenlflnge  wird.    Bilden  dann  die  Polarisationsebenen    , 
des,  Glimmer  blättchens  mit  denen  der  Nicojs  Winkel  von  45'^,  so  dafs  die    ' 
beiden  Strahlen  in  demselben  von  gleicher  Intenaitlit  sind,  so  wnd  nach  < 
dem  Prtlhern  die  Bedingungen  der  Civkulavpolarisation,  zwei  senkrecht  zu 
einander  polarisierte  Strahlen  gleicher  Intensität  mit  der  Fhasendifferenz  von 
\  ündulation,  erfüllt.    Durch  eine  Drehimg  des  Glimmerblilttchens  in  seiner 
Ebene  geht  dae  oirkular   polarisierte  Licht  in  elliptisch  polarisiertes  und 
dieses  wieder  in  linear  polarisiertes  Licht  i)ber,  wenn  man  das  Blättchen 
nm  ^•>'  gedreht  hat,  so  dals  keine  Doppelbrechung  eintritt. 

Bringt  man  ein  cirkular  polarisierendes  Blättchen  zwist^hen  die  Nicols, 
so  tritt  hei  Drehung  des  obem  Nicols  gar  keine  Änderung  in  der  Helligkeit 
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des  Gesichtsfeldes  ein,  das  Licht  verhält  sich  also  in  dieser  Beziehung  wie 
nnpolarisiertes  natürliches  Licht.  Man  hat  jedoch  in  den  bereits  beschrie- 
benen Ringerscheinnngen  ein  sehr  bequemes  Mittel,  mn  das  cirkolar  polari- 
sierte Licht  vom  natürlichen  zu  unterscheiden.  Läfst  man  natürliches  Licht 
auf  eine  Krystallplatte  fallen,  welche  eins  der  beschriebenen  ßingsyst^me 
zeigt,  so  sind  dieselben  nicht  wahrzunehmen,  läfst  mancirkular  oder  ellip- 
tisch polarisiertes  Licht  auffallen,  so  erscheinen  sie,  aber  mit  gewissen 
charakteristischen  Modifikationen^),  welche  wir  zum  Teil  im  n&chsten  Para- 
graphen besprechen  werden. 

Die  Cirkularpolarisation  kann  sich  der  Natur  der  Sache  nach  immer 
nur  auf  Licht  bestimmter  Farbe  erstrecken. 

Will  man  weifses  Licht  cirkular  polarisieren,  also  die  Erscheinungen 
der  Ringe  bei  der  Cirkularpolarisation  im  weifsen  Lichte  untersuchen,  so 
wendet  man  am  besten  ein  Glimmerblättchen  an,  welches  dem  gelben  Licht 
vollständig  cirkulare  Polarisation  erteilt,  den  Strahlen  dieser  Farbe  also 
eine  Phasendifferenz  von  ^  Wellenlänge  erteilt,  da  dann  die  übrigen  Licht- 
arten am  wenigsten  von  der  cirkularen  Polarisation  abweichen.  Ein  solches 
Blättchen  zeigt  zwischen  gekreuzten  Nicols  das  Weifs  der  ersten  Ordnung. 

Wendet  man  anstatt  parallelen  konvergentes  Licht  an,  so  dafs  die 
Phasendifferenz  der  unter  verschiedener  Neigung  in  das  Auge  dringenden 
Strahlen  verschieden  ist,  so  ist  das  Gesichtsfeld  nicht  mehr  überall  gleich 
hell,  sondern  es  zeigen  sich  auch  hier,  im  homogenen  Licht,  helle  und 
dunkle  Kurven.  Im  allgemeinen  sind  die  Erscheinungen  von  denen  in  ein- 
axigen  Krystallen  nicht  sehr  verschieden;  so  zeigen  sich  auch  Hyperbeln, 
wenn  die  Platten  parallel  der  Ebene  der  optischen  Axen  geschnitten  sind, 
wie  bei  den  einaxigen  Krystallen,  wenn  dieselben  parallel  der  optischen 
Axe  gesclinitten  sind. 

Besonders  ist  über  die  Ringerscheinungen  zu  bemerken  nur  für  den 
Fall,  wenn  die  Platten  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie,  welche  den  spitzen 
Winkel  der  optischen  Axen  halbieii,,  geschnitten  sind. 

Ist  der  Winkel  der  optischen  Axen,  wie  beim  Salpeter,  Topas,  Baryt, 
Zucker,  klein  genug,  um  bei  Polarisationsapparaten  mit  grofsem  Gesichts- 
felde, wie  dem  Nörremborgschen,  diejenigen  Strahlen,  welche  in  d(^r  Richtung 
der  Axen  durch  die  Platte  hindurchgeben,  nach  ihrem  Austritte  zugleich  zu 
übersehen,  so  sieht  man  um  die  Punkte,  von  denen  die  parallel  den  Axen 
b indurchgetretenen  Strahlen  ausgeben,  helle  und  dunkle  Ringe,  welche 
nahezu  (Pig.  211)  die  Form  von  Lemniscaten  haben '^).  Diese  Kunden  sind 
geometrisch  definiert  durch  die  Eigenschaft,  dafs  das  Produkt  der  von  den 
beiden  Polen  c  und  c  zu  irgend  einem  Punkte  m  der  Kurve  gezogenen  Leit- 
strahlen eine  konstante  Grüfse  ist,  wo  auch  der  Punkt  m  auf  der  Kurve  liegt. 
Der  Wert  dieser  konstanten  Gröfse  ändert  sich  von  einer  Kurve  zur  andeni; 
er  ist  ein  anderer  für  die  Kurve  a,  ein  anderer  für  ß  oder  y.  Diese  Kun'eu 
können  sowohl  in  der  Form  eines  Ovals  beide  Pole  umgeben,  als  auch  sich 
in  zwei  Ovale  zusammenziehen,  deren  jedes  einen  Pol  umgibt,  a,  a. 

')  J)ovc,  Farbenlehre.  Versuche  über  Cirkularpolarisation.  p.  244  tf.  Berlin 
1853.    Airy,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXUI. 

^)  IJerschel,  Pbil(>äophica\TrejvÄBLe.\ivo\i^Kw\Xiei^^'ax\'^*=iÄ.  On  Light  art.  902 ff. 
Zech,  Poggend.  Annal.  Bd.  XC\^  wx^Ol  Bd.  CV\. 


aweiaxigon  KrystiiUen. 

Ifiui  siebt  um  jeden  Pol  der  TCrystaUplatte  Kanüclist:  eine  Än^alil  lieller 

L  dnokter  Ovale,  von  denen  das   folgende  immär  grtTser  ist,  weiturbln 

1  sich  die  beiden  Uvale,  so  daTs  beide  Kurven  die  Form  einer  8  er- 


,  nnd  noch  weiter  vereinigen   sieli  beide   Ovale  zn  einem  einzigen, 

a  beide  Pole  nmgibt  (Fig.  212).     Hei   gekreuzten  Nicola  ist  dieses 

System  von  schwarzen,  bei  ]iarallelen  von  bellen  PUscheln  durohscbnitten. 

i  die  darch  die  beiden  Pole  gelegte  Ricbtun;;,  also  die  Ebene  der  optiscben 

1  mit  der  Polarisationsebene  des  einen  Nicois  zusammen,  so  bilden  die 


■oliel  ein  einfacbes  geradliniges  Kreuz  wie  Fig.  212,  deBsen  Arme  den 

' urisattonsebenen  der  beiden  Niüols  jiarallel  sind.    Drebt  man  den  obem 

H>1  ans  der  gekreuzten  in  die  parallele  Lage,  so  geht  das  scbwarze  Krenz 

^  ein  weifses  über,  während  die  vorher  hellen  Ringe  dnnkel,  die  dunklen 

I  werden. 

Dreht  man  bei  nnverilnderter  Stellung  ^'^'  ^'° 

KUicols  die  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  bleibt 

K-Gsstalt  der  Ringe  ganz  nngeändert,  sie 

Tbea  sich  nur  einfach  mit  der  Platte,  die 

■hwarzen  Büschel  dagegen  ibidem  i 

i:>lt;  anstatt,  ein  geradliniges  Kreuz  bilden  |l 

■  II'  jetr.t  Hyperbeln,  welche  aber  stets  durch 

-Im  Pole  gehen.    Fig.  213  zeigt,  sie,  ■ 

sie  siebt,    wenn  die  Platte  nur  sehr  wonig 

aus  der  ersten  Lage  gedreht  ist,  Fig.  214 

nach   einer  Drehung   von   ungetUhr  22'/^**. 

l46". 


Fig.  215   naob  i 


Drehung 


Ist  der  Aienwinkel  der  Kryatall«  zu  grofs,  so  übersieht  r 
i^4i»^b^ea  J^qIb  gfilagtea  KingayateioB, 
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Das  Auftreten  der  Ringe  sowohl  als  der  schwarzen  Büschel  erklärt 
sich  aus  denselben  Principien,  aus  welchen  wir  die  in  einazigen  KrystaUen 
beobachteten  Erscheinungen  ableiteten. 

Parallel  den  optischen  Axen  geht  das  Licht  ohne  Doppelbrechung  hin- 
durch, dort  kann  daher  keine  Interferenz  stattfinden,  die  Pole  ei-scheioen 
daher  immer  dunkel,  wenn  die  Nicols  gekreuzt  sind.  Denken  wir  uns  durch 
jeden  der  Pole  eine  Linie  gelegt,  so  werden  alle  auf  den  verschiedenen 
Punkten  dieser  Linie  austretenden  Strahlen  doppelt  gebrochen  sein,  und 
daher  einen  Unterschied  der  Phase  beim  Austritt  zeigen,  ider  tun  so  grösser 
ist,  je  weiter  man  sich  von  dem  Pole  entfernt.  In  einem  gewissen  Abstände 
ist  die  Phasendifferenz  ^X,  in  einem  gröfsem  A,  weiter  ^k  u.  s.  f. 

Dreht  sich  die  Linie  in  der  Ebene  der  Platte  um  den  Pol,  so  können 
wegen  der  verschiedenen  Doppelbrechung  an  den  verschiedenen  Seiten  der 
Axe  die  Abstände,  in  welchen  die  Phasendifferenzen  ^A,,  A,  ^k  werden,  auf 
jener  Linie  in  den  verschiedenen  Lagen  nicht  gleich  sein.  Deshalb  müssen 
die  hellen  und  dunklen  Linien  von  der  Ereisform  abweichen,  und  die  Rech- 
nung ergibt  mit  der  Beobachtung  übereinstimmend,  dafs  die  Ringe  annähernd 
die  Form  von  Lenmiscaten  annehmen  müssen.  Die  dunklen  Büschel  rühren 
von  den  Strahlen  her,  welche  in  dem  Krybtall  nur  einfach  gebrochen  werden. 
Demnach  müssen  alle  die  Punkte  dunkel  erscheinen,  welche  so  liegen,  dafs 
die  Polarisationsebene  der  an  ihnen  austretenden  Strahlen  im  Krystall  der 
Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  parallel  ist. 

Fällt  z.  B.  die  durch  die  Pole  gelegte  Richtung,  also  die  Ebene  der 
optischen  Axen  mit  der  untern  Polarisationsebene  zusammen,  so  werden  alle 
in  dieser  und  der  darauf  senkrechten  Ebene  einfallenden  Strahlen  nur  einfach 
gebrochen.  Denn  die  in  der  Ebene  dor  optischen  Axen  einfallenden  Strahlen 
werden  in  einem  zweiaxigen  Kry stalle  immer  in  zwei  zerlegt,  deren  Polari- 
saüonsebene  der  Ebene  der  optischen  Axe  panillol  und  zu  ihr  senkrecht  i^t; 
ist  demnach  der  einfallende  Strahl  der  Ebene  der  optischen  Axen  panillol 
polarisiert,  so  kann  keine  Doppelbrechung  eintreten.  Die  Einfallsebene  <]»'i" 
Strahlen,  welche  den  andern  Balken  des  schwarzen  Kreuzes  bildet,  ist  die 
durch  die  erste  Mittellinie  und  die  Axe  der  mittlem  Elasticitilt  gelegte 
Ebene.  Alle  Strahlen,  welche  in  einen  zweiaxigen  Krystall  in  dieser  Ebene 
eintreten,  werden  in  zwei  zerlegt,  deren  Schwingungen  der  z>veiten  Mittel- 
linie parallel  oder  zu  ihr  senkrecht  sind.  Wenn  demnach  die  Schwingungen 
des  eintretenden  Lichtes  schon  zur  zweiten  Mittellinie  senkrecht  sind,  s«) 
kann  auch  dort  keine  Doppelbrechung  eintreten. 

Wird  der  Krystall  gedreht,  so  liegen  die  Punkte,  in  welchen  Strahlen 
austreten,  deren  Polarisationsebene  im  Krystall  derjenigen  des  einfallemlen 
Lichtes  parallel  sind,  nicht  mehr  auf  geraden  Linien,  sondern  wie  die  Rech- 
nung zeigt,  auf  Hyperbeln,  welch©  aber  immer  durch  die  l^ole  gehen  müssen, 
da  die  ijarallel  den  Axen  durch  den  Krystall  tretenden  Wellen  immer  nur 
einfach  gebrochen  werden. 

Dafs  auch  hier  die  schw^arzen  Büschel  immer  in  die  Breite  gezogen 
erschein«'n,  bedarf  nach  den  Entwicklungen  über  die  Erscheinungen  in  ein- 
axigen  KrystaUen  keiner  jjosondeni  Erwähnung. 

Die  Ringe  werden  bei  Anwendimg  verschiedenen  homogenen  Lichtes 
breiter  oder  enger;  je  kleiner  die  Wellenlänge  dos  angewandten  Lichtes  ist, 
um  so  näher  rücken  die  Punkte  zusammen,  bei  denen  die  Phasendifferenz 
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um  eine  halbe  Wellenlänge  zugenommen  hat.  Bei  Anwendung  weifsen 
Lichtes  erscheinen  deshalb  anstatt  der  hellen  und  dunklen  Ringe  farbige 
wie  bei  den  einaxigen  Krystallen. 

Wären  nun,  wie  es  bei  den  einaxigen  Erjstallen  die  Regel  ist,  die  opti- 
schen Axen  ftlr  alle  Farben  gleich  gelegen,  so  würde  die  Parbenfolge  wie 
dort  mit  derjenigen  der  Newtonschen  Ringe  tibereinstimmen.  Ist  das  nicht 
der  Fall,  so  zeigen  die  Ringe  andere  Farbenfolge.  Die  verschiedene  Lage 
der  optischen  Axen  läfst  sich  am  besten  an  der  Färbung  des  ovalen  Fleckes 
erkennen,  welcher  von  dem  ersten  die  Pole  umgebenden  Ringe  eingeschlossen 
wird.  Ist  der  Winkel,  welchen  die  optischen  Axen  für  rotes  Licht  bilden, 
kleiner  als  derjenige  für  blaues  Licht,  so  ist  die  dem  andern  Pole  zugewandte 
Seite  des  ovalen  Fleckes  rot,  die  abgewandte  blau  gefärbt,  ist  der  Winkel 
der  optischen  Axen  für  rotes  Licht  gröfser,  so  ist  die  Färbung  umgekehrt. 
Ersteres  ist  der  Fall  für  Salpeter,  Arragonit,  schwefelsauren  Baryt,  letzteres 
bei  Glimmer,  Topas,  schwefelsaurer  Magnesia. 

Der  Grund  hierfür  liegt,  wie  leicht  zu  übersehen,  darin,  dafs  der  ovale 
Fleck  diejenige  Fläche  ist,  in  welcher  die  Phasendifferenz  von  0  am  Pole, 
bis  zu  1,  in  dem  ersten  dunklen  Ringe,  zunimmt.  Diese  Fläche  legt  sich 
um  den  Pol  der  betreffenden  Farbe  herum,  für  eine  Farbe,  deren  Pol  der 
Mittellinie  näher  liegt,  wird  sich  daher  jene  Fläche  auch  der  Mittellinie 
näher  befinden,  und  deshalb  nach  dieser  Seite,  bei  hinlänglicher  Verschie- 
denheit der  Axenwinkel,  über  die  anderen  Farben  hinaus  erstrecken;  nach 
aufsen  wird  sie  sich  weiter  erstrecken  für  die  Farben,  deren  Axen  gröfsere 
Winkel  bilden. 

Sehr  auffallend  ist  diese  Färbung  im  Seignette-Salz,  wo  der  Winkel 
der  Axen  für  rotes  Licht  76®,  für  violettes  dagegen,  nur  66®  beträgt.  Dort 
ist  der  ovale  Fleck  in  ein  langgezogenes  Spektrum  ausgedehnt. 

Noch  komplicierter  werden  natürlich  die  Erscheinungen,  wenn  die 
optischen  Axen  in  verschiedenen  Ebenen  liegen. 

Da  sich  die  hellen  und  dunklen  Ringe  in  jeder  Farbe  um  die  Pole 
dieser  Farbe  legen,  so  erkennt  man  leicht,  dafs  auch  in  den  Ringen  die 
Farbenfolge  bei  verschiedenem  Axenwinkel  anders  werden  mufs;  es  würde 
hier  zu  weit  führen  die  verschiedenen  Modifikationen  zu  betrachten^). 

§  106. 

BestimmtLng  optischer  Eonstanten,  Messung  der  Axenwinkel. 

Mit  Hülfe  der  in  den  letzten  Paragraphen  beschriebenen  Interferenzerschei- 
nungen ist  es  leicht,  den  Charakter  der  Doppelbrechung  eines  Krystalles 
auch  ohne  Kenntnis  seiner  krystallographischen  Beschaffenheit  zu  bestimmen. 
Zunächst  erkennt  man  aus  dem  Charakter  der  Kurven  in  senkrecht  zur  Axe 
oder  der  Mittellinie  geschnittenen  Platten  sofort,  ob  man  es  mit  einem  ein- 
axigen oder  zweiaxigen  Krjstalle  zu  thim  hat.  Bei  den  einaxigen  Krystallen 
kann  man  noch  die  Frage  aufwerfen,  ob  dieselben  optisch  positiv  oder 
negativ  sind.  Es  läfst  sich  das  sofort  erkennen,  wenn  man  zwischen  die 
Kry stallplatte  und  einen  der  Nicols  ein  cirkular  polarisierendes  Glimmer- 


>)  Neuniänn,  Poggend.  AnnaL  Bd.  XXXIII.   Man  sehe  auch  Badickes  Optik, 
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blllttvben  bringt.,  ivlso  entweder  auf  die  Platte  t;irkiilar  polariäertes  LicJii 
ft.lleu  iHfst  oder  das  Licht  nach  dorn  Durchtritt  durch  die  Platte  cirknl» 
polartsioi't').  Mau  mni's  dazu,  wie  wir  §  105  bemerkten,  das  Glimimr 
blKtttiUen  ao  swischen  die  Nicola  bringen,  doTs  die  Ebeuo  der  optiacheu  Äieii 
t  der  imtom  PolarisstJonaebene  einen  Winkel  von  45"  bildet. 

Betindet  sich  ein  solches  Blättcheu  zwischen  dem  ersten  NiuoL  und  im 
Kryst&ll,  so  wird  das  Licht  beim  Eintritt  in  das  BlUttuhen  in  zwei  senkrectl 
%a  einander  ])nlarisierte  Komponenten  zerlegt;  die  Polarisationsebene  der 
ureten  ist  pai-aUel  den  Ebenen  der  öptiachon  Axe,  die  der  «weiten  dazn  seok- 
reeht.  Da  die  Schwingungen  der  ersten  parallel  der  mittlem,  die  der  iweil« 
parallel  der  kleinsten  Elastieitätsaxe  geschehen ,  so  pllanat  sich  die  erstore 
rascher  durch  den  Krystall  fort;  die  senkrecht  zur  Ebene  der  opüschen  Aim 
polarisierte  Komponente  bleibt  also  luu  ^  Wellenlänge  hinter  der  miem 
znrilck.    Ist  Fig.  aiG  und  Fig.  'J17  YY  die  Lage  der  untern,  XX  die  Lagä 


\ 


der  obem  Polarisationsebene,  GG  die  Lage  der  Axenebene  des  Glimmer- 
blättcbens,  so  zeigt  sich  in  negativen  Krystallen  anstatt  der  Kreisringe  mil 
schwanem  Asonkreu/.  die  Fig.  21C,  im  positiven  die  Fig.  217.  Bei  den 
negativen  Krystallen  sind  iu  den  beiden  Quadranten,  welche  die  Ebene  der 
optischen  Axen  des  Glimmerblättchena  aufnehmen,  die  Ringe  erweitert,  b 
den  beiden  andern  Quadranten  verengert,  so  dafs  die  einzelnen  Ringe  in  vier 
getrennte  Bögen  zerfallen,  von  denen  die  in  den  GG  auhiehmenden  Qua- 
dranten liegenden  von  der  Mitte  um  eine  gewisse  Gröfse  weiter  entfernt 
sind,  die  in  den  beiden  andern  Quadranten  liegenden  am  ebensoviel  der 
Mitte  nHher  liegen,  als  es  ohne  GlinunerhllLttcheu  der  Fall  ist.  Das  dnnlile 
Kreuz  ist  verschwunden  und  statt  dessen  erscheinen  nur  mehr  zwei  donkie 
Punkte,  welche  auf  der  Linie  GG  liegen,  in  der  Nttbe  des  Mittelpunktes  0. 
Bei  positiven  Krystallen  ist  die  Erscheinung  nnr  in  sofern  anders,  als  die 
Fig.  216  um  90"  gedrelit  erscheint;  was  bei  negativen  in  den  die  Richtung 
G  G  aufnehmenden  Quadranten  liegt,  findet  sieb  bei  positiven  in  den  beiden 
anderen.  Kennt  man  demnach  die  Lage  der  Axenebene  in  dem  Olimmer- 
blättchen,  so  lehrt  ein  Blick  in  den  Polarisationsapparat  sofort  den  Cha- 
rakter des  in  demselben  befindlichen  einaiigen  Er/stalles  i 
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Wir  können  die  Erscheinung  leicht  durch  Benutzung  der  fUr  gekreuzte 
Platten  entwickelten  allgemeinen  Gleichung  ableiten,  kommen  aber  noch 
kürzer  zum  Ziel,  wenn  wir  die  Bechnung  direkt  durchführen  ^).  Sei  deshalb 
die  Gleichung  eines  an  der  untern  Grenze  des  Glimmerblättchens  ankom- 
menden Strahles 


y  =  sin27c^^  —  yV 


so  wird  derselbe  im  Glimmerblättchen  in  zwei  zerlegt,  deren  einer  parallel, 
deren  anderer  senkrecht  zu  GG  polarisiert  ist;  bildet  GG  mit  der  Pola- 
risationsebene des  Nicols  den  Winkel  j?,  so  sind  nach  dem  Durchtritt  durch 
das  Blättehen  die  beiden  Komponenten 

^0  =  cos  j5  .  sin  27C  (  ^ — — J  =  cos  /3  .  sin  ^, 

y«  =  —  sin  j5  .  sin  27r  fy  ""  ^"T i) » 

wenn  wir  mit  -^  die  Verschiebung  der  Phase  des  ordentlichen  Strahles  be- 
zeichnen; für  i/e  können  wir  auch  schreiben 

ye  =  sin  j?  .  cos  2  7C  (  „, y —  |  =  sin  /3  .  cos  ^. 

Jeder  dieser  beiden  Strahlen  wird  bei  dem  Durchtritt  durch  die  Kry- 
stallplatte  wieder  in  zwei  Komponenten  zerlegt;  betrachten  wir  einen  Haupt- 
schnitt, der  mit  dem  imtem  Nicol  den  Winkel  a  bildet,  so  werden  die  vier 
Komponenten,  nachdem  sie  durch  den  Nicol,  dessen  Polarisationsebene  mit 
der  des  untern  den  Winkel  i/;  bilde,  wieder  in  einer  Ebene  polarisiert  sind, 
wie  man  ganz  analog  den  Entwicklungen  des  §  104  für  gekreuzte  Platten 
erhält, 

yoo  =  cos  (^  —  «)  .  cos  (a  —  ß)  .  cos  ß  .  sin  (^  —  öo) 

y^^  =  cos  (t/;  —  a)  .  sin  (a  —  j5)  .  sin  j5  .  cos  (^  —  d^ 

yoe=  —  sin  {^f  —  «)  .  sin  («  —  j5)  .  cos  ß  .  sin  (§  —  dg) 

y^^  =  sin  (t/;  —  a)  .  cos  (a  —  j5)  .  sin  j5  .  cos  (^  —  d«), 

worin  da  die  Verschiebung  der  Phase  des  im  Krystall  ordentlich  gebrochenen, 
de  die  des  auTserordentlich  gebrochenen  Strahles  bedeutet. 

Wir  zerlegen  jeden  Strahl  in  zwei,  deren  einer  die  Phase  |,  deren  anderer 
die  Phase  J  —  -^^  bat  und  erhalten  dann  die  resultierende  Intensität,  indem 
wir  die  Quadrate  der  Amplituden  der  zwei  Strahlen  addieren.  Es  wird 
nicht  notwendig  sein,  die  Bechnungen  durchzuführen,  da  sie  frühem  ähn- 
lichen ganz  analog  sind,  und  auch  die  Reduktionen  nicht  schwer  zu  über- 
sehen sind.    Die  resultierende  Intensität  wird 

i2  =  ^  { 1  -+-  cos  2  (t/;  —  a)  cos  2  (a  —  /})  cos  2ß 

—  cos  2ß  sin  2  (a  —  ß)  sin  2  (t/;  —  a)  cos  (d,  —  6o) 

—  sin  2/3  .  sin  2  (^  —  a)  sin  (de  —  ^o) } • 
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Um  cirkular  polarisiertes   Litlit  ^n  erhalten,  mUBBea  wir  ß=:iä' 
machen;  dann  wird 

JI  =  ^jl  -  9in2(v-o).siK(a,  —  d„l 
und  nehmen  wir  Evblielslich  an,  die  beiden  Nicols  seien  gekreust,  to  wiid 
J!  =  i|l-™2...i.(*.-J.)|. 
Nach  §  102  ist  für  einaxige  Kryatalle 
2wJ 


-äo 


worin  fliv  negative  i  >■  tu ,  ttir  positive  i  <  w  ist,  so  dafs  wir 
erhalten 

iJ  ^  J  1 1  —  sin  2«  sin  ~y-  ■  ^--  (e*  —  »*)  sin*  ij 
lind  fUr  positive 

«  -  i   [1  +  .iB  -2.  .  .in  \»  .  ^l  („■  -  .')  ,m- 

worin  jetzt  die  Ärgrunentc  der  SinuB  positiv  sind. 

Ohne  GlimmerblSttchen  war  unter  diesen  YerhELltnisseo  das  Bchwant  1 

Kreuz  zu  sehen,  und  überall  wo   die  l'liasendifferenz  nl  war,  ein  dniiidw  I 

King.    Jetzt  dagegen  ist  für  o  ^  0  und  a  ^  UU"  das  zweite  Glied  glnd  I 

null,  somit  an  Stelle  des  schwarzen  ein   allerdings  schmales  Iielles  Ereu  | 

Bei  negativen  Krj'stalien  ist  dann  zunächst  fOr 

^  =  ^—  (s-  —  er)  sm'  »  =  T 1 

B  =  -i  (1  —  sin  2b), 

somit  für  K  =  45"  gleich  null,  es  liegen  somit  in  der  NUhe  des  Mittelpunkt, 
bei  negativen  Krjstallen  in  der  Richtung  der  Äxenebene  des  Glimmers  toh 
ihiri  entfernt,  zwei  schwarze  Flecke. 

In  den  die  Äxenebene  des  Glimmers  aufnehmenden  Quadranten  liegt 
der  Wert  von  a  zwischen  0*  —  90®  oder  zwischen  180"  —  270",  somit  2e 
zwischen  0  ttnd  180  oder  360  und  540,  sin  2a  ist  deshalb  Jedenfalls  positit. 
Die  dunklen  Ringe  entsprechen  also  den  Werten  der  Phasendifferenz,  welch» 
sin  Stt  -j~  =  +  1  machen,  also 

In  diesen  Quadranten  mufs  ako  an  Stelle  der  dunklen  Ringe  der  Wett 
von  ^  um  \l  gröfser  sein  als  ohne  Glimmerblatt,  die  Ringe  sind  dort  weiter 
von  der  Mitte  entfernt. 

In  den  beiden  andern  Quadranten  ist  a  zwischen  90"  —   I8ü' 
zwischen  270  —  360",  somit  sin  2a  jedenfalls  negativ;  hier  treten  aim< 
dunklen  Ringe  dort  auf,  wo  sin  2w  -j-  =  —  1,  somit  wo 

^  =  |A,    Jl....i^4=^.A, 

f  vmä  also  der  Wevi  vcis  d  wm  \V  Viäbc-h  ■attvo.  'A*.  o\a 
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die  Binge  liegen  der  Mitte  um  ebensoviel  näher,  als  sie  in  den  beiden  andern 
Quadranten  weiter  von  der  Mitte  entfernt  sind. 

Da  nun  fUr  positive  Krystalle  das  zweite  Glied,  wenn  sin  2  a  positiv  ist, 
positiv  ist,  so  folgt,  dafs  bei  diesen  in  den  Quadranten  0 — 90  und  180  —  270 
d.ie  Erscheinung  so  ist,  wie  bei  den  negativen  in  den  beiden  andern  Qua- 
dranten und  umgekehrt. 

Da  im  übrigen  die  optischen  Verhältnisse  sich  bei  einaxigen  Krystallen 
direkt  aus  der  krjstallographischen  Beschaffenheit  ergeben,  sind  die  ein- 
stxigen  Krystalle  auf  diese  Weise  vollständig  bestimmt. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  sind  die  Farbenerscheinungen  in  zwei- 
axigen Krystallen  deshalb,  weil  sie  ein  leichtes  Mittel  an  die  Hand  geben, 
die  Lage  der  Hauptrichtungen  in  optischer  Beziehung  zu  erkennen,  die  aus  der 
lurystallographischen  Beschaffenheit,  wie  wir  sahen,  nicht  immer  geschlossen 
vrerden  kann.  Beobachtet  man  in  einer  Krystallplatte  das  Lemniscaten- 
System,  so  weifs  man,  dafs  die  durch  die  Pole  gelegte,  zur  Ebene  der  Platte 
senkrechte  Ebene  die  Ebene  der  optischen  Axen  ist.  Kann  man  in  einer 
gegebenen  Krystallplatte  nur  eines  der  Bingsysteme  übersehen,  so  hat  man 
sie  in  einer  bestimmten  Ebene  zu  drehen,  damit  das  den  andern  Pol  um- 
gebende Ringsystem  sichtbar  wird;  diese  Ebene  ist  die  der  optischen 
Axen.  Die  auf  dieser  Ebene  senkrechte  Richtung  ist  daon  die  Axe  der  mitt- 
lem Elasticität;  die  Axen  der  gröfsten  und  kleinsten  Elasticität  sind  die 
beiden  Mittellinien  der  optischen  Axen,  man  erhält  dieselbe  durch  eine 
Messung  der  Axenwinkel. 

Zur  Messung  derselben  ist  der  Dovesche  Polarisationsapparat  recht 
geeignet^);  man  versieht  das  zweite  Nicoische  Prisma  mit  einem  Okular 
xind  Fadenkreuz  und  ersetzt  den  Ring  Je  (Fig.  201)  durch  einen  in  der  Axe 
eines  vertikalen  Xreises  befestigten  Ring.  Der  Kreis  ist  geteilt  und  mit 
einem  Index  versehen,  welcher  die  Gröfse  der  Drehung  abzulesen  gestattet. 
Man  befestigt  die  Krystallplatte,  so  dafs  ihre  Begrenzungsebenen  zur  Axe 
des  Instrumentes  senkrecht  sind,  wie  wir  es  bisher  immer  annahmen,  und 
zugleich,  dafs  die  Ebene  der  optischen  Axen  vertikal  ist,  wenn  der  geteilte 
Kreis  auf  dem  Nullpunkte  einsteht.  Darauf  dreht  man  mit  dem  Ringe  den 
Kry stall  um  die  Axe  des  Kreises  so  lange,  bis  der  Kreuzungspunkt  des 
Fadenkreuzes  mit  dem  einen  Pole  zusammenfällt,  und  beobachtet  die  Stel- 
lung des  Kreises;  dann  stellt  man  ebenso  durch  Zurückdrehen  des  Kreises 
den  andern  Pol  der  Ringfigur  ein,  und  hat  in  dem  Winkel,  um  welchen  man 
den  Kreis  gedreht  hat,  den  scheinbaren  Winkel  der  optischen  Axen,  das 
heifst  den  Winkel,  welchen  die  Strahlen  nach  ihrem  Austritte  aus  dem 
Kry  stall  mit  einander  bilden,  die  den  Kry  st  all  in  der  Richtung  der  optischen 
Axen  durchsetzt  haben. 

Den  Winkel  der  optischen  Axen  erhält  man  aus  dieser  Beobachtung 
mit  Hülfe  des  mittlem  Brechungsexponenten  ß.  Denn  ist  MN  (Fig.  218) 
die  Krystallplatte,  cfj5,  aß^  die  Richtung  der  optischen  Axen,  so  ist  der 
Winkel  aÄa    derjenige,   welchen  man   gemessen  hat.     Die  Hälfte  dieses 


*)  Dove,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXXV.    Farbenlehre,  p.  203.  IL  Aufl.  Berlin 
1863.  Man  sehe  auch  v.  Lang,  Verbesserter  Axenwinkel -Apparat.  Sitzungsberichte 
der  Wiener  Akademie.    Bd.  LV.     Descloistaux  y   PoggenJi.   kxwaaX.  ^5..  ^''i^iC^X, 
Groth,  Poggend,  Annal.  Bd.  CXLIV  und  Phy»ika\kclaö  ^m^t«2Lo^ft, 
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§M. 


Fig.  218. 


Winkels  aAo  ist  demnach  derjenige  Winkel,  welchen  die  Strahlen,  weld» 
im  Krystall  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  sich  fortgepflanzt  hftbo, 
nach  ihrem  Austritte  mit  dem  Einfallslote  hilden.  Da  der  Brechungsexpo- 
nent der  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  sich  fortpflanzenden  Wdki 

gleich  ß  ist,  so  berechnet  man  nach  dem  Bn- 
chungsgesetze  den  Winkel  aOc^  welchen  il 
mit  Ac  bildet,  und  daraus  den  Winkel  dar 
optischen  Axen. 

Auf  diese  Weise  ist  för  die  meisten  zwei- 
axigen Krystalle  die  Richtung  der  optischoi 
und  Elasticitätsaxen,  sowie  ihre  Beziehung  n 
den  krystallographischen  Hauptrichtnngenfesi' 
gestellt  worden,  ftlr  welche  die  sonstigen  opti- 
schen Konstanten  noch  nicht  bestimmt  sbi 
Kennt  man  die  Richtung  dieser,  so  kann  mtt 
in  der  §  96  und  97  angegebenen  Weise  di« 
sonstigen  optischen  Konstanten  bestimmen. 

Man  kann  weiter  mit  Hülfe  der  Inter- 
ferenzkurven in   den    zweiaxigen  Krystallen 
erkennen,  ob  die  Krystalle  positiv  oder  negaÜT 
sind,  das  heifst  ob  nach  §  96  die  erste  Mittel- 
linie die  Axe  der  kleinsten  oder  die  Axe  der  grßfsten  Elasticität  ist    Es 
geschieht  das,  indem  man  zwischen  die  Krystall  platte  und  den  obem  NieÄ 
nahe  dem  letztem,  eine  dicke  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschliflene  Platte 
eines  einaxigen  Krystall  es  bringt.    Gewöhnlich  wendet  man  dazu  eine  Quan- 
platfe,  also  oinon  i>ositivon  Krystall  an,  in  welchem  der  ordentliche  Strahl 
ein(^  ^Töfsere  Wellenlänge  besitzt  als  der  auiserordentliehi»  Strahl. 

Nehmen  wir  an,  die  Nieols  seien  gekreuzt  und  die  Platte  des  zwei- 
axigen Kry Stalles  so  gelegt,  dais  man  die  Fig.  215  sieht;  legt  man  die 
Quarzplatte  senkrecht  zur  Axe  des  Polarisationsapparates  unter  den  obeiii 

Nieol,  so  wird  dadurch,  wenn  die  Quarz- 
phittci  nur  dick  ^enug  ist,  die  Erscheiuiing 
nicht  geändert.  Neigt  man  die  Quarzplatte 
um  di(^  VerbindungsliniH  der  beiden  P<>1^ 
der  Interferenzerscheinung,  also  um  eint- 
der  zweiton  Mittellinie  parallele  Axe,  ^•^ 
näliern  sich  bei  negativen  Krystallen  din 
dtu*  Mitte  zugewandton  Seitc^n  der  Ringe 
der  Mitio  der  ganzen  Erscheinung;  bei  ]»•> 
sitiven  Krystallen  dagegen  entfernen  si^' 
sieh  von  der  Mitte.  Um  diese  Verände- 
rung abzuleiten  seien  Fig.  219  7?  imd  11^ 
die  ersten  Ringe,  welche  sich  um  die  Axen 
herumlegen,  also  jene,  für  welche  die  Phasendift'erenz  eine  Wellenlänge  be- 
trägt, und  betrachten  wir  etwa  den  Punkt  ii^,  in  welchem  der  Ring  die 
Axenebene  A".V  schneidet.  Von  der  Axe  B  aus,  wo  die  Phasendifferenz  null 
ist,  wächst  dieselbe  allmählich  bis  A,  welchen  Wert  sie  im  ersten  Ringe 
erreicht.  Von  den  beiden  ötreAAcn^  dete.ii  luterferenz  den  Ring  R^  bildet, 
"schwingt  der  eine  parallel  XX,  ^e\:  wäÖl^i:^  \)^xiJ\^  ^T.  ^^KOÄ^^^ds  an^ 


Fil?.    L'I!». 


H 


106.  Erkenirang  des  Charakters  zweiaxiger  Erystalle.  667 


sei  die  Axe  der  gröfsten  Elasticität,  der  Krystall  also  ein  positiver,  so 
st  der  parallel  XX  schwingende  Strahl  dem  andern  in  R  um  eine  Wellen- 
ftnge  vorans.  Liegt  die  senkrecht  zur  Krjstallaxe  geschliffene  Quarzplatte 
»andlel  der  Ebene  XY,  so  treten  beide  Strahlen  nahe  parallel  der  Axe  dui'ch 
lie  Platte,  sie  werden  also  beide  in  derselben  die  gleichen  Verzögerungen 
rrfahren,  die  Erscheinungen  bleiben  imgeSndert.  Neigen  wir  die  Quarz- 
>}atte  nm  XX,  so  dafs  die  Axe  nicht  mehr  senkrecht  zur  Ebene  XY  ist, 
(«ndem  mit  der  Richtung  YY  einen  Winkel  a  bildet,  so  bleiben  die  Schwin- 
a^nngen  des  Strahles,  der  parallel  XX  schwingt,  senkrecht  zur  Axe  des 
Quarzes,  der  Sti*ahl  geht  also  als  ordentlicher  durch  den  Quarz.  Der  parallel 
JTY  schwingende  Strahl  geht  dann  als  auTserordentlicher  durch  den  Quarz,  da 
seine  Schwingungsrichtung  mit  der  Axe  einen  Winkel  a  bildet.  Da  der  aufser- 
Drdeniliche  Strahl  im  Quarz  stärker  vorzögert  wird  als  der  ordentliche,  so 
bewirkt  dieser  Durchtritt  durch  die  Quarzplatte,  dafs  die  Phasendifferenz 
der  bei  JR^  austretenden  Strahlen  vergröfsert,  oder  was  dasselbe  ist,  dafs  ein 
B&ber  bei  B  den  zweiaxigen  Krystall  verlassendes  Strahlenpaar  die  Phasen- 
differenz von  einer  Wellenlänge  erhält.  Da  diejenige  Stelle  R^  dunkel  er- 
scheint, an  der  Strahlen  austreten,  welche  beim  Eintritt  in  den  obem  Nicol 
die  Phasendifferenz  von  einer  Wellenlänge  haben,  so  folgt,  dal's  in  dem  Falle 
die  Durchschnitte  der  Ringe  mit  der  Ebene  XX  sich  von  der  Mitte  entfernen. 

Bei  negativen  Krystallen  dagegen,  bei  denen  parallel  X  X  die  Axe  der 
kleinsten  Elasticität  ist,  hat  der  parallel  XX  schwingende  Strahl  die  Ver- 
zögerung von  einer  Wellenlänge  erhalten;  da  derselbe  in  der  um  XX  ge- 
neigten Quarzplatte  eine  geringere  Verzögerung  erhielt  als  der  parallel  YY 
schwingende  Strahl,  so  haben  die  bei  72,  austretenden  Strahlen  beim  Eintritt 
in  den  obem  Nicol  eine  kleinere  Phasendifferenz  als  eine  Wellenlänge,  oder 
die  Strahlen,  deren  Phasendifferenz  einer  Wellenlänge  entspricht,  treten 
näher  bei  0  aus.  Bei  negativen  Krystallen  mufs  also  eine  Neigung  der 
Krystallplatte  um  eine  XX  parallele  Axe  ein  Wachsen  der  Ringe  gegen 
die  Mitte  0  hin  zur  Folge  haben. 

Neigt  man  die  Quarzplatte  um  YY  als  Axe,  so  sind  die  Änderungen 
gerade  umgekehrt,  bei  negativen  Krystallen  tritt  ein  Zurückweichen,  bei 
positiven  ein  Wachsen  der  Ringe  gegen  die  Mitte  ein.  Es  folgt  das  unmittel- 
bar daraus,  dafs  dann  der  parallel  XX  schwingende  Strahl  als  auiserordeni- 
licher  durch  die  Quarzplatte  hindurchgeht,  dagegen  der  parallel  YY  schwin- 
gende Strahl  als  ordentlicher.  Derjenige  Strahl,  der  bei  der  eben  betrachteten 
Neigung  im  Quarz  zurückbleibt,  eilt  daher  jetzt  vor,  es  müssen  somit  die 
Änderungen  gerade  die  entgegengesetzten  sein. 

Dafs  es  zu  dieser  Erkennung  des  Charakters  der  Doppelbrechung  nicht 
erforderlich  ist,  die  Axen  selbst  zu  sehen,  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden, 
es  genügt,  die  Mitte  der  Erscheinung  zu  sehen,  so  weit,  dafs  man  die  Axen- 
ebene  erkennen  kann,  und  Teile  der  Ringe,  welche  die  Axe  umschliefsen. 

Auch  mit  der  cirkular  polarisierenden  Glimmer])latte  läfst  sich  der 
Charakter  der  Doppelbrechung  zweiaxiger  Kry stalle  erkennen,  indem  da- 
durch ganz  ähnliche  Verschiebungen  der  Ringstücke  eintreten,  wie  bei 
einaxigen  Krystallen,  wir  können  indes  diese  Änderungen  hier  nicht  näher 
besprechen^). 


^)  Man  sehe  Dave,  Farbenlehre  und  optische  \3nteEvaf^aia 
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Doppelbrechung  in  geprelsten  Gl&sem. 
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§  107. 

Doppelbreohung  in  geprefsten  und  gekühlten  GlBsem.  Ifit  Hlllfc' 
der  Intoi-ferenz  des  polarisierten  Lichtes  gelang  es  zuerst  Brewster^)  lai 
Seebeck  ^),  den  innigen  Zusammenhang  zwischen  der  Doppelbrechung  nl 
den  Elasticitäts Verhältnissen  der  Körper  auch  an  nicht  krystallinischen  SA- 
stanzen  nachzuweisen.  Brewster  fand,  dafs  in  allen  Körpern,  deren  Snbstoi 
nach  verschiedenen  Richtungen  verschiedene  Elasticität  hat,  InterferaB- 
erscheinungen  auftreten,  wenn  man  sie  im  polarisierten  Licht  betnehtet 
Prefst  man  eine  quadratische  Glasplatte  mit  planparallelen  Begreimqgi- 
flächen  von  zwei  gegenüberliegenden  Punkten  ihrer  R&nder,  a  und  b  Fig.  SSO 
zusammen,  so  dafs  sie  in  der  Bichtung  ah  komprimiert  wird,  so  zeigt» 
zwischen  gekreuzten  Nicols  und  wenn  die  Bichtung  ah  der  PolarisatioDS- 
ebene  des  einen  parallel  ist,  das  schwarze  Kreuz  und  bei  schwachem  Drueb 


Fig.  8S1. 


in  den  vier  Feldern  eine  Farbe  der  ersten  Ordnung,  wie  ein  sehr  dünnes 
Krystallblättchen.  Steigert  man  den  Druck,  so  ändert  sich  die  Farbe  d« 
Felder,  und  es  bilden  sich  nach  und  nach  um  die  Punkte  a  imd  b  helle  und 
dunkle,  im  woilson  Licht  farbige  Ringe  (Fig.  221).  Die  Ringe  haben  Ähn- 
lichkeit mit  den  Kurven  der  zweiaxig«^n  Krystalle. 

lii  der  That  treten  nach  den  im  ersten  Bande  besprochenen  Gesetzen 
der  p]lasticität  in  einer  so  komprimierten  Platte  drei  Axen  der  Elasticitlit 
auf,  indem  die  Kompression  parallel  ah  eina  Ausdehnung  parallel  ril  und 
eine  von  dieser  verschiedene  Ausdehnung  senkrecht  zur  Ebene  ab  cd  zur 
Folge  hat.  Diese  Kom]>ression  und  Ausdehnung  mufs  eine  Andei*ung  dtr 
Lagerung  der  Moleküle  und  mit  dieser  der  Elasticität  des  Glases  nach  ver- 
sehiedenen  Richtungen  zur  Folge  ha}>en.  Wie  Brewsters  Versuche  zeigen, 
nimmt  die  P]lasticität  des  Äthers  im  Glase  an  dieser  Änderung  teU,  du? 
Glas  wird  doppelbrechend. 

Das  Aultreten  und  die  Andenmg  der  Ringe  bei  stärkerem  Drucke  be- 
weist, dafs  dit^  Doppelbrechung  des  Glases  mit  dem  Drucke  zunimmt,  dafs 
die  riiasenditierenzen  der  nach  d(?rselbon  Richtung  austretenden  Strahlen 
grrtfser  werden;  eine  Verstärkimg  des  Druckes  bewirkt  also  dasselbe,  was 
bei  Krystallplatten  die  Anwendimg  dickerer  Platten  hervorbringt.  Es  gelan;: 
Dovo"^),  den  Druck  so  zu  normieren,  dafs  sich  die  Glasplatte  gerade  so  ver- 

^)  Breirstcr,  Philosophical  Transactions  for  1816^  for  1816.  Edinburgh, 
Transactions  vol.  VIII. 

^  SeebecJc^  Schweiggers  Journal.  Bd.  VTl. 

■')  DovCy   Farbenlehre.    Vetft\ivi\i<i   v\\i^T   Q.vxV\\\Ä.T^^l«*rieation.    Berlin  li^53. 
roggend.  Annal.  Bd.  XXXY. 


Polar  isati  oDsapparate, 


Dotipelbrecliung  in  ^■■1 

1  dOnneB  cirkolar  polarisiereadea  GliDimerblättcbon,  dafs  das  aus 

tkfeld&ra  bervurtretende  Liebt  uirkular  [inlarisiert  war.    Ja,  m«  Dove 

I  ist  diese  Methode  zur  Eraeiignng  cirkular  polarisierteD  Licbtes  hc- 

:  als  das  mäbsame   Ab^palton  von   G liinmerb lütte hen ,  du  man  mit 

1  Apparaten  die  Starke  des  Druckes  ganz  in  meiner  Hand  bat. 

1  kann  durcb   die  Kompression   des  Glases  Erscbeinungen  bervof' 

,  welcbe  dam  Ringsystflme  in  einaxigen  Kryatallen  mit  dorn  Kreuz 

j  sind.    Man  erbUlt  dieselben,  wenn  mau  eine  konvexe  Glaslinse 

I  Richtnng  ibrer  Axe  in  ibrer  Hltte  zusamnienprefst,  oder  wenn  mau 

nusiven  Glascylinder  mit  einem  Metalldrabte  stralt'  umwindet  und 

B  dor  BicbtuDg  der  Äie  bindurc:b siebt. 

ihnlicbe   Eracheinangen   zeigen  Glasstilcke 

)  ongleicbmäfsi^   erwärmt  oder  abge- 

«rorden').   Wenn  man  i.  B.  ein  parallel- 

"ubes  OlasstQck  auf  elue  beil'ae  MetiLll- 

«legt,  und  SU  zwischen  gekreuzten  Nicola 

'»■'t^'fllt,  so  äebt  man  die  Fig.  222, 

I 'oUtrisationaebenen  der  Nicola   mit   der 

li'r  heifsen  Metallplatte  liegenden  Grund 

ii..  Winkel  von  45*  bilden.    Das  Gesiuhta- 

I   Lrtt  dnrcb  dunkle  Linien  In  fünf  Felder 

'  lit,  in  welchen  den  dunklen  Linien  parallel  sioh  farbige  Streifen  zeigen. 
.  fortschreitender  Erhitzung  lindert  sith  sowohl  die  Figur  als  auch  die 
.  i-'Süung  der  Farben. 

Wann  man  ein  cyündrisches  Glasstück  vom  tlmfange  aas  gleiebmilfsig 
■.  itint,  so  zeigt  es  die  Ringbgiir  der  einaxigon  Krystalle  mit  dem  schwarzen 
>u.e,  erwUrmt  mtin  ein  ovales  GlasstUck  gleich miU'sig  vom  Umfange  aus, 
I  ibült  man  beim  Dnruhseheu  pai'allel  der  Axe  die  Bingfigur  Kweiaxiger 
■.  -Ulle. 

Gleiches  erbau  man  beim  Abkühlen  erhitzten  Glases, 
:i  )i\  man  es  ■/..  B,  auf  eine  kalte  Metallplatte  legt. 
Man  kann  den  Gläsern  die  doppelbreidionden  Eigen- 
iflen  auch  bleibend  beibringen,  indem  man  goglllbt" 
-rr  acbuell  erkalten  lafst.     So  erhält  man  z.  1!.  ■!:. 
-  h.>iimng  (Fig.  223),  wenn  man  einen  nicht  zu  ^;1;iil. 
^.:ten  GlaswUrfel  rasch  abkühlt,  und  ibn  so  zwisoli' n 
Niools  bringt,  dafs  seine  Seiten  den  Polarisation ä- 
ui  n  devselbeo  parallel  sind.  Es  erscheint  eiu  schwarzes 
11/   und  in  jedem  der  vier  Felder  ein  fai-biges  Hingsyatem.    Die  Figur 
nrt  sich,  wenn  die  Polarisationsebenen  gegen  die  WUrfolseiten  eine  an- 
'   Lage  annehmen. 

D^ifs  ancb  in  den  zuletzt  erwähnten  Erscheinnngen  die  geänderte  Ela- 
.[u.iUt  des  Glases,  die  in  der  scblecbten  Wärmeleitung  desselben  ihren 
Grund  hat,  das  Bedingende  ist,  wird  in  cleni  folgenden  Teile  in  der  Wärme- 
lehre hei-vortret«n*). 

Die  durch  kOnstliche  Mittel  erzeug!«  Doppetbrecbung  nnterscheidet  sich 


')  Sreweter.  fhilogophical  TiiweactionH  for  1814;  1815;  t8Le. 
'b.JibB  ttJie  mach  F.  A'ettoutnn,  Poggead.  Asoal.  Bä.U.N. 
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jedoch  in  einer  Boxiohung  von  derjcuigen  in  kiystallinischen  Mitteln  n^soat- 
Uch,  sie  ist  nicht  in  jedem  Stückchen  dea  Glases,  in  welchem  sie  enpu^. 
ist,  dieselbe,  sondern  haftet  an  dem  hearbeiteten  Glasstücke  als  aolcbvDL 
Ein  Beispiel  wird  das  klarer  ma/rlien.  In  einer  Dop  pol  spatplatte,  vM( 
senki'ei'ht  mur  Aie  geschnitten  ist,  ist  die  Äse  nur  eine  Richtung,  nicht 
eine  bestimmte  Linie;  wenn  man  daher  anch  eine  solche  Platte  tut  Hlilfl* 
bedeckt,  so  zeigt  sie  immer  das  ganze  Ringsystem;  anders  in  einem  kOnstlitli 
einazigen  Glase,  dort  ist  die  Aze  eine  bestimmte  Linie;  bedeckt  man  dakt 
einen  Teil  der  Obertt^ehe,  dnrob  welche  das  Licht  aostritt,  so  Torsebwfiwitl 
der  entsprechende  Teil  des  Kings jstems '}. 


Erscheinnngea  in  aenkreoht  zur  Axe  geeolmitteneQ  Bergkrystoll- 
platten;  Drehung  der  FolarisatioDs ebene.  Dei  den  einaxigen  Krystailcii 
neigt  sich  in  üenkrfcht  zur  Ase  geschnittenen  Ki-ystaüplatt«^n  /.wischen  g>^ 
kreuzten  Nicols  nach  §  102  das  Ringsjstem  mit  dem  donklen  Kreiu;  die 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  ist  also  stets  dunkel,  welches  anch  die  Dicke  ie^ 
Platte  ist.  Von  diesem  Yerhalten  machen  jedoch  einige  einaxige  Krystall«, 
nnter  diesen  der  Quarz  eine  Änsttahme,  Betrachtet  man  eine  senkrecht  m 
Axe  geschnittene  Quarzplatte  in  einem  Polarisationsapparate  mit  gr>rs>'ni 
Gesichtsfelde,  so  erhält  man  anstatt  der  Bingfigor  (Fig.  203)  das  in  Fig.  224 
dat^stellte  Ringgystem.  Die  Ringe,  weh^he  lieiffl 
Kalkspat  ganz  naiie  an  der  dunklen  Mitte  in- 
fangen,  treten  hier,  wegen  des  geringern  Grad« 
der  Doppelbrechung  erst  in  einiger  EDtfemong 
von  der  Mitte  auf;  das  schwarze  Kreuz  ist  ver- 
schwunden, statt  dessen  zeigen  sich  nur  fc 
ilufsersten  Ringe  von  schwarzen  Büscheln  durch- 
zogen, den  Resten  des  Kreuzes,  deren  LSngs- 
richtung  mit  der  Richtung  der  Arme  des  schwai- 
zen  Kreuzes  unsanimenfjUt.  Bei  Anwendung 
weifsen  Lichtt.<3  ist  die  Mitte  niemals  dunk«l, 
sondom  immer,  und  zwar  je  nach  der  Dicke  d^ 
Platte  verschieden  gefilrbt*). 

Von  da  ab,  wo  die  Ringe  auftreten,  zeigen  sie  dieselbe  Farbenfolgp, 
wie  die  Ringe  in  sonstigen  Kristallen,  so  dafs  also  ein  verschiedenes  Vei- 
halt«n  der  Quarzplatten  nur  in  Bezug  auf  diejenigen  Strahlen  sich  zeigt, 
welche  nahezu  parallel  der  optischen  Axe  durch  sie  hindurchgegangen  sind. 
Wenn  man  die  Nicola  aus  der  gekreuzten  Stellung  dreht,  so  find«! 
man,  dafs  bei  keiner  Stellung  derselben  die  Mitte  dunkel  oder  weifs,  daTs 
sie  vielmehr  stets  nnd  zwar  je  nach  dem  Winkel,  den  die  PolarisatioDt- 
ebenen  der  Nicols  bilden,  verschieden  gefUrbt  erscheint.  In  Betreff  der 
Reihenfolge,  in  welcher  die  Farben  bei  Quarzplatten  gleicher  Dicke  auf- 
treten, unterscheidet  man  zwei  Arten  von  Quarzen,  rechtsdrehende  nni 
Itnhsdrehende.  Geht  man  bei  der  ersten  Art  von  EiystaUen  von  einer  be- 
stimmten SteUung  der  Nicola  aus,  so  erscheinen  die  Farben  in  der  Beihen- 


')  Breicster  a.  a.  0. 
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Fig.  225. 


Fig.  226. 


olge  ihrer  Brechbarkeit,  wenn  man  den  analysierenden  ^icol  wie  den  Zeiger 
iner  Uhr  dreht.  So  erscheint  bei  einer  Quarzplatte  von  2™™  Dicke  bei 
»arallelen  Nicols  das  Gesichtsfeld  rötlich  gefärbt.  Dreht  man  bei  der 
trsten  Art  Quarz  den  Nicol  wie  den  Zeiger  einer  Uhr,  so  treten  nach  und 
lach  gelbliche,  grünliche,  bläuliche  Färbungen  auf;  bei  den  Quarzen  der 
zweiten  Art  tritt  dagegen  dieselbe  Reihenfolge  der  Farben  auf,  weim  man 
len  analysierenden  Nicol  in  entgegengesetzter  Richtung,  also  umgekehrt 
^e  den  Zeiger  einer  Uhr  dreht.  Erstere  Art  nennt  man  rechtsdrehende, 
letztere  Art  linksdrehende  Quarze. 

Welche  Quarze  rechtsdrehende,  welche  linksdrehende  sind,  läfst  sich 
schon  an  den  Krystallen  unterscheiden,  aus  denen  die  Platten  geschnitten 
sind,  vorausgesetzt,  dafs  die  charakteristischen  Flächen  an  denselben  ent- 
wickelt sind^).  Die  Quarze  erscheinen  gewöhnlich  als  eine  Kombination 
der  sechsseitigen  Säule  (oo  P)  Fig.  225  und  Fig.  226  und  der  doppelt- 
sechsseitigen Pyramide.  Die  doppeltsechseitige  Pyramide  ist  indes  die  Kom- 
bination zweier  Rhomboeder  des  sogenannten  Hauptrhomboeders  (E)  ]und 
seines  Gegenrhomboeders  ( —  J?) 
Pig.  225  und  226,  wie  sich  schon 
daran  erkennen  läfst,  dafs  diese 
beiden  Rhomboeder  in  der  Regel 
verschieden  stark  ausgebildet  sind. 
An  dieser  Kombination  kommen 
digentümliche  hemiedrische  oder 
genauer  tetartoedrische  Flächen 
iror,  welche  für  die  Art  der  Drehung 
bestimmend  sind,  es  sind  die  Flä- 
chen iS  und  Z  Fig.  225  und  226. 
Von  diesen  ist  die  Fläche  S  das 
sogenannte  Trigonoeder  ^  (2  P2). 
Die  Flächen  X  sind  das  Tetarto- 
eder  einer  doppelt  zwölfseitigen 
Pyramide  (mPn) ;  derartige  Flächen 
X  können  gleichzeitig  mehrere  verschieden  gegen  die  Axen  geneigte  auf- 
treten, Tetartoeder  verschiedener  Pyramiden,  entsprechend  verschiedenen 
Werten  von  m  und  n. 

Diese  Flächen  S  und  X  treten  bei  den  einfachen  Krystallen  stets  nur 
an  den  abwechselnden  Säulenkanten  auf,  und  zwar  oben  und  unten,  wie 
Fig.  225  an  der  Kante  -B,  Fig.  226  an  der  Kante  -4;  in  den  nach  Fig.  225 
gebildeten  Krystallen  kommen  die  Flächen  nie  an  A^  in  226  nie  an  B  vor. 
Sind  die  Flächen  X  vorhanden,  so  erkennt  man  den  Charakter  der  Drehung 
schon  aus  der  Lage  dieser  Flächen;  da  dieselben  nämlich  schiefe  Ab- 
stumpfungen der  Ecken  JB  —  B  oo  P  bilden,  so  liefen  die  Flächen  bei 
jeder  Stellimg  des  Krystalles  unter  B  entweder  links,  Fig.  225,  oder  rechts, 
Fig.  226.  Diejenigen  Kry stalle,  bei  denen  die  Flächen  X  links  liegen,  sind 
linksdrehende  Krystalle,  diejenigen,  bei  denen  sie  rechts  liegen,  sind  rechts- 
drehende Krystalle. 


')  J.  F.  TT.  Herschel,  Transactions  of  the  Cambridge  Philoa.  Society«  ^<^L  1. 
Oll  Ught  §  1042. 
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Die  Flächen  S  sind  gerade  Abstumpfungen  derselben  Ecken  B  —  i?  oo  P, 
deshalb  bringt  eine  Drehung  des  Krystalles  von  60^  um  die  Hauptaxe  die- 
selben von  der  linken  Seite  des  Beschauers  zur  rechten  Seite,  ihre  Anwesen- 
heit allein  genügt  deshalb  nicht,  den  Charakter  der  Drehung  zu  erkenneo. 
Dagegen  zeigen  diese  Flächen  meist  Streifungen,  welche  bei  den  linh- 
drehenden  Krystallen  stets  anders  verlaufen  als  bei  den  rechtsdrehenden. 
Dieselbon  sind  nämlich  stets  der£ante  oo PB^  die  sich  bei  fehlender  FlScbe 
S  über  derselben  ausbilden  würde,  parallel,  gehen  also  bei  linksdrehenden 
Krystallen  (Fig.  225),  wenn  man  die  Fläche  S  zur  Linken  stellt,  von  oba 
links  nach  unten  rechts,  bei  rechtsdrehenden  Krystallen  dagegen,  Fig.  226, 
von  oben  rechts  nach  unten  links. 

Diese  Flächen  sind  die  am  häufigsten  vorkommenden  und  deshalb  die 
am  meisten  charakteristischen.  Aufser  den  Flächen  X  unter  i?,  welche  Gustav 
Rose  Trai)ezoeder  I.  Ordnung  nennt,  kommen  auch  zuweilen  Flächen  von 
Trapezoedem  II.  Ordnung  unter  —  B  vor.  Nennt  man  die  Trapezoeder 
der  I.  Ordnung  bei  rechtsdrehenden  Krystallen  rechte,  bei  linksdrehenden 
linke,  und  unterscheidet  ebenso  die  Trapezoeder  II.  Ordnung  als  rechte 
oder  linke,  so  ergibt  sich,  dafs  bei  den  rechtsdrehenden  Krystallen  das 
Trapezoeder  I.  Ordnung  ein  rechtes,  das  Trapezoeder  II.  Ordnung  ein  linkes 
ißt,  dagegen  bei  den  linksdrehenden  Krystallen  das  Trapezoeder  I.  Ordnung 
ein  linkes,  das  Trapezoeder  II.  Ordnung  aber  ein  rechtes  ist^). 

Das  eigentümliche  Verhalten  des  Quarzes,  wenn  weifses  Licht  parallel 
der  Axe  durch  ihn  hindurchgeht,  wurde  sehr  bald  durch  die  Untersuchungen 
Biots^)  über  das  Verhalten  des  Quarzes  gegen  homogenes  Licht  aufgeklärt, 
indem  Biot  nachwies,  dafs  im  Quarz  eine  Drehung  der  Polarisationsebene 
dos  Lichtes  eintritt. 

Noliiiuai  wir  f^inc  Quar/platte  von  1"""  Dicke,  wo  fast  nur  die  Milto 
der  Krsclieinung,  nicht  die  lving(^  sicli  zei^^^en,  und  legen  auf  den  obem  Xicul 
ein  gut.  homogen  gefärbtes  Glas.  Bei  gekreuzten  Nicols  ist  dann  bei  andeni 
Krystallen  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  dunkel,  beim  Quarz  jedorh  nicht: 
liegt  di(;  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittene  (Juarzplatte  zwischen  den 
Nicolsclien  Prismen,  so  müssen  wir  den  obern  Nicol  um  eine  bestimmt^ 
Anzahl  von  Graden  drelien,  um  das  Gesichtsfeld  wieder  dunkel  zu  erhalten. 
Die  Gröfse  der  Drehung  ist  filr  versdiiedent^  Farben  verschieden,  sie  h«*trä,i:t 
nach  (h'U  Messungen  von  Wiot  für 

äufserstes  Kot        17",49 

Grenze  zwischen  Rot      und  Orange  20^,47 

„  „         Orange  „    Gell)       22",:U 

Gell)  „  Grün  2b'\i\l 
(irün  „  Blau  30'\04 
Blau  „  Indigo  34'\57 
Indigo  „  Violett  37^08 
äufserstes  Violett  44",08 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  dafs  die  Polarisationsebene  der  pa- 
rallel der  Axe  durch  einen  Hergkrystall  hindurchgetre tonen  Strahlen  gedreht 

')  Groth,  Poggeud.  Annal.  Bd.  CXXXVIi. 

'^)  Biot,  M^moires  de  TAcad.  des  sciences.  T.  II.  Paris  1819. 
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mrd,  nnd  weiter,  dafs  die  Drehung  für  die  verschieden  geübten  Strahlen 
dinen  yerschiedenen  Wert  hat.  Denn  durch  das  Nicoische  Prisma  geht  das 
polarisierte  Licht  nicht  hindurch,  das  Gesichtsfeld  ist  dunkel,  wenn  die 
Polarisationsebene  des  Prismas  senkrecht  ist  zu  derjenigen  des  das  Prisma 
breffenden  Lichtes.  Da  nun  das  Gesichtsfeld  dunkel  ist,  wenn  das  Prisma  um 
eine  bestimmte  Anzahl  Grade  gedreht  ist,  so  folgt,  dafs  dann  die  Polarisations- 
ebene des  die  Quarzplatte  verlassenden  Lichtes  zu  derjenigen  des  Prismas 
senkrecht  ist,  somit  dafs  die  Polarisationsebene  des  durch  die  Quarzplatte 
hindurchgegangenen  Lichtes  gegen  diejenige  des  eintretenden  Lichtes  um 
ebensoviel  gedreht  ist,  als  wir  das  Prisma  aus  der  gekreuzten  Stellung 
drehen  mufsten,  um  das  Gesichtsfeld  wieder  dunkel  zu  machen. 

Die  Gröfse  der  Drehung  ist  nach  den  Versuchen  Biots  weiter  abhängig 
von  der  Dicke  der  Platten,  und  zwar  ist  sie  einfach  der  Dicke  der  Platten 
proportional;  um  also  die  Drehung  bei  einer  Platte  beliebiger  Dicke  zu  er- 
halten, hat  man  sowohl  für  rechts  als  für  links  drehende  Quarze  die  Zahlen 
Biots  mit  der  in  Millimetern  angegebenen  Dicke  der  Platten  zu  multipli- 
cieren. 

Aus  der  Thatsache  der  verschiedenen  Drehung  für  verschiedenes  Licht 
erklärt  sich  sofort  die  Erscheinung,  dafs  bei  Anwendung  weifsen  Lichtes 
das  Gesichtsfeld  niemals  weifs,  hell  oder  dunkel,  sondern  immer  farbig  ist. 
Wir  sahen  früher,  dafs  wenn  die  Polarisationsebene  des  Nicols  mit  der- 
jenigen des  ihn  treffenden  Lichtes  den  Winkel  a  bildet,  dafs  dann  die  Inten- 
sität des  aus  dem  Nicol  tretenden  Lichtes  dem  Quadrate  von  cos  a  propor- 
tional ist.  Wie  die  Versuche  von  Biot  ergeben,  hat  u  für  die  verschiedenen 
Farben  immer  einen  andern  Wert,  wenn  weifses  Licht  durch  eine  Quarzplatte 
gegangen  ist.  Sind  die  Nicols  gekreuzt,  so  ist  für  keine  Farbe  et  gleich  0, 
Eilso  wird  keine  Farbe  ausgelöscht;  drehen  wir  den  Nicol  um  17^,49  nach 
der  einen  Seite,  so  wird  Bot  vollständig  ausgelöscht,  die  andern  Farben 
sind  aber  noch  mit  um  so  gröfsercr  Intensität  vorhanden,  als  ihre  Polarisa- 
bionsebene  stärker  gedreht  ist.  Durch  weiteres  Drehen  verschwindet  dann 
Immer  eine  andere  Farbe,  aber  die  frühem  treten  wieder  auf.  Es  ver- 
schwinden also  nie  alle  Farben  zugleich,  deshalb  kann  das  Gesichtsfeld  nie 
dunkel  werden;  es  sind  aber  auch  nie  alle  Farben  nach  dem  Durchtritt 
durch  den  zweiten  Nicol  in  derselben  Stärke  vorhanden,  als  im  weifsen 
Lichte,  deshalb  mufs  das  Gesichtsfeld  immer  farbig  erscheinen.  Die  Farbe 
mufs  aber  bei  verschiedener  Dicke  der  Platte  verschieden  sein,  da  die  Drehung 
der  einzelnen  Farben  mit  der  Dicke  der  Platte  sich  ändert. 

Biot  schlofs  aus  seinen  Versuchen,  indem  er  die  von  ihm  beobachteten 
Drehungswinkel  mit  den  von  Fresnel  aus  den  Messungen  Newtons  bei  den 
Farben  dünner  Blättchen  abgeleiteten  Wellenlängen  verglich,  dafs  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  dem  Quadrate  der  Wellenlängen  umge- 
kehrt proportional  sei.  Wir  haben  p.  411  die  Weiie,  welche  Newton  für 
üie  Dicke  der  Schicht  bei  dem  ersten  hellen  Ring  erhielt,  angegeben;  das 
Vierfache  dieser  Werte  sind,  wie  wir  dort  sahen,  die  Wellenlängen  der 
t>etreffenden  Farben,  wie  sie  Fresnel  berechnete.  Multiplicieren  wir  das 
Quadrat  dieser  Zahlen  mit  den  von  Biot  beobachteten  Drehungswinkeln,  so 
ist  das  Produkt  in  der  That  mit  grofser  Annäherung  konstant.  So  erhalten 
wir  für  das  äufserste  Kot  die  Wellenlänge  6,45,  für  das  äufserste  Violett 
den   Wert    4,06,    in    zehntausendstel  Millimeter.     Das  Produkt  aus  dem 

WOiAVXB,  Phytik.   U.   4.  Aufl.  43 
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Drehnngswinkel  q  und  dem  Quadrate  von  X  ist  damit  ftir  Bot  72,8,  ftr 
Violett  72,5. 

Bei  der  immerbin  ziemlich  bedeutenden  Unsicherheit  in  der  Bestiinmung 
der  Wellenlängen  aus  der  Farbe  des  angewandten  Lichtes  kann  man  au 
den  Beobachtungen  Biots  das  erwähnte  Gesetz  nur  als  ein  angenähertes 
folgern;  es  ist  deshalb  die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  Drehung  d€r 
Polarisationsebene  von  der  Wellenlänge  später  von  Broch^)  und  Stefan^ 
wieder  aufgenommen  worden.  Die  von  beiden  angewandte  Versuchsanoid- 
nung  war  im  wesentlichen  dieselbe.  Zwischen  die  beiden  Nicola  wurde  die 
Quarzplatte  gebracht,  und  der  Apparat  so  aufgestellt,  dafs  die  von  einem 
Heliostaten  durch  einen  engen  Spalt  reflektierten  Sonnenstrahlen  durch  die 
Nicols  und  die  Quarzplatten  hindurchtraten.  Vor  dem  zweiten  Nicol  wurde 
ein  Prisma  aufgestellt,  dessen  brechende  Kante  der  Spalte  parallel  war,  so 
dafs  die  Strahlen,  nachdem  sie  durch  beide  Nicols  und  die  drehende  Platte 
hindurchgegangen  waren,  in  ein  Spektrum  aus  einander  gelegt  worden. 
Blickt  man  durch  das  Prisma  nach  der  Spalte,  so  sieht  man  in  dem  Spektmin 
derselben  aufser  den  Fraunhoferschen  Linien  einen ,  oder  je  nach  der  Dicke 
des  Quarzes  mehrere  dunkle  Streifen,  welche  von  der  Mitte  aus  gegen  die 
Bänder  allmählich  heller  werden.  Die  Streifen  entsprechen  jenem  Lichte, 
dessen  Polarisationsebene  senkrecht  ist  zur  Ebene  des  zweiten  Nicols;  der 
Winkel,  um  welchen  bei  Beobachtung  eines  bestimmten  schwarzen  Streifens 
der  zweite  Nicol  aus  der  gekreuzten  Stellung,  das  heifst  aus  der,  in  welcher 
seine  Polarisationsebene  zu  der  des  ersten  Nicols  senkrecht  ist,  gedreht  ist, 
ist  dann  der  Drehungswinkel  der  betreffenden  Lichtart.  Um  gleichzeitig  die 
schwarzen  Streifen  und  die  Fraunhoferschen  Linien,  welche  die  Streifen  deck- 
ton, zu  beobachten,  liefs  Broch  von  der  Bergkrystallplatte  nur  die  obere 
Hälfte  der  Spalte  bedecken,  so  dafs  er  unmittelbar  imter  dem  betreffenden 
schwarzen  Streiten  die  Fraunhoferschen  Linien  beobachten  konnte. 

Die  aus  18  Messungen  an  4  bis  7 """,6  dicken  sowohl  rechts  als  liiik> 
drehenden  Quarzen  abgeleiteten  Werte  für  die  Drehungswinkel  in  einer 
r"'"  dicken  Quarzplatte  sind  für  die  verschiedenen  Fraunhoferschen  Linien 
folgende: 

n  C  J)  E  F  G 

15^30;      17^24;     21*\67;     27V6;     32V>0;     42V20. 

Mit  den  Fraunlioferscben  Wellenlängen  Hir 

B  C  E  (i 

G,H8;     G,oO;     5,20;     4,29 

werdi'U  die  Produkte  q  .  X^ 

72,32;     74,08;     70,08;     77,00; 

dieselben  nehmen  also  gegen  das  violette  Ende  bin  beträ(!htlich  zu. 

Stefan  brachte  di(?  beiden  Nicols  mit  zwischen  gelegter  Quarzplattti 
vor  dem  Spalt  eines  Spektrometers  an,  niafs  indes  die  Drehungswinkel  der 
Fraunhoferschen  Linien  nicht  direkt,  sondern  bestimmte  die  Lage  der  Streifen 
im  Spcfktrum,  indem  er  die  Ablenkung  derselben  durch  ein  Prisma  mit  dem 

^)  Broch,  Doves  Reperiot'wim.  V>(i.N\\.  \\.  V\^. 

^  Stefan,  Sitzung»\>er\c\iie  vVet  ^'\^Tv<iT  KV.w.^.  ^^.V. 


I  108.  Abhftogigkeit  der  Drehung  von  der  Wellenlänge.  675 

• 
Spektrometer  mafs.  Er  verglich  so  die  Drehnngswinkel  der  ausgelöschten 
Lichtarten  mit  deren  Brechnngsexponenten.  Er  wandte  Platten  von  be- 
trftchtlich  gröfserer  Dicke  an  als  Broch,  einmal  um  eine  gröfsere  Anzahl 
von  Streifen  gleichzeitig  im  Spektrum  zu  übersehen,  dann  aber  auch,  weil 
mit  dickem  Platten  die  Streifen  schmaler  werden,  und  so  die  Einstellung 
auf  dieselben  genauer  wird. 

Die  Drehungswinkel  der  verschiedenen  bei  einer  bestimmten  Stellung, 
etwa  der  parallelen  Stellung  der  Nicols  beobachteten  Streifen  erhält  man 
folgendermafsen.  Die  in  dem  Spektrum  des  durch  eine  dicke  Platte  ge- 
gangenen Lichtes  vorhandenen  Streifen  entsprechen  den  Lichtarten,  deren 
Polarisationsebenen  genau  um  ein  ungerades  Vielfaches  von  rechten  Win- 
keln gedreht  ist.  Bezeichnen  wir  die  Dicke  der  Qnarzplatten  mit  B  und 
den  Drehungswinkel  irgend  eines  Strahles  für  1""  Dicke  mit  ^,  so  werden 
bei  parallelen  Nicols  an  allen  Stellen  des  Spektrums  dunkle  Streifen  er- 
seheinen, für  welche 

D  .  ^  =  (2w  +  1)  .  90^ 

ist;  woraus  dann  folgt 

9  =  (2«+l).^. 

Aus  den  Versuchen  von  Biot  und  Broch  folgt,  dafs  für  den  gewöhnlich 
sichtbaren  Teil  des  Spektrums  q  nicht  unter  15^  beträgt^  da  nach  Broch 
der  Drehungswinkel  fUr  J9  «=  15^,30  ist.  Fttr  den  dem  roten  Ende  nächsten 
Streifen  haben  wir  daher  für  n  die  Zahl  einzusetzen,  welche  q  nicht  kleiner, 
aber  am  nächsten  gleich  15  macht.    Die  Drehung  des  folgenden  Streifens  in 

der  dicken  Platte  ist  um  180®  gröfser,  der  Drehungswinkel  in  einer  Platte 

90° 
von  1™™  Dicke  ist  also  gleich  ^^  -f-  2  •  -jj-  u.  s.  f.,  so  dafs  die  Differenz 

der  Drehungswinkel  der  auf  einander  folgenden  Streifen  konstant  ist.  Die 
Drehung  des  Violetten  ist  etwa  51®;  die  Zahl  der  im  Spektrum  erscheinenden 
Streifen  ist  deshalb  so  grofs,  als  Werte  von  n  solche  von  q  liefern,  die 
zwischen  15®  und  51®  liegen.  Für  eine  Bergkrystallsäule  von  70"",08  Dicke 
erhalten  wir 

^  =  (2w+ 1).  1®,284  2. 

Der  erste  Wert  von  w,  der  p  >  15  werden  läfst,  ist  n  =  6,  und  dieser 
liefert  q  =  16®,694  6;  jene  Strahlen  werden  also  zuerst  im  Spektrum  fehlen, 
für  welche  der  Drehungswinkel  diesen  Wert  hat.  Für  den  folgenden  Streifen 
ist  dann  q  =  16®,694  6  +  2  .  1®,284  2  gleich  16®,694  G  +  2®,568  4,  und 
die  gleiche  Drehungsdifferenz  gilt  flir  die  folgenden  Streifen.  Die  Zahl  der 
Streifen  ist  in  diesem  Falle  13,  denn  fttrn  =  19  wird  q  =  öO®,083. 

Folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  Beobachtungen,  welche  Stefan  bei 
einer  Qnarzplatte  der  angegebenen  Dicke  unter  Anwendung  eines  Crown- 
glasprismas  von  40®  53'  43''  brechendem  Winkel  angestellt  hat.  Das  Prisma 
war  so  gestellt^  dafs  der  Strahl  D  das  Minimum  der  Ablenkung  erhielt,  und 
ans  dem  für  diesen  beobachteten  Minimum  der  Ablenkung  der  Einfalls- 
winkel bestimmt.  Nach  der  §  16  am  Schlufs  angegebenen  Gleichung  kann 
dann  für  jeden  Strahl  aus  der  beobachteten  Ableukxiik^  ^<^t  '^x^Ou^soki;^ 
exponent  berechnet  werden,   . 

Vi* 
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Nr. 
des  Streifens 

Ablenkung  ä 

Differenz 

Brechungs- 
exponent fb 

Differenz 

1 

310     i'27" 

1,610  90 

2 

31^  10'  37" 

9'  10" 

1,613  66 

0,002  76 

3 

31®  19'  45" 

9'    8" 

1,616  40 

0,002  74 

4 

31°  28'  52" 

9'    7" 

1,619  13 

0,002  73 

5 

31®  38'    3" 

9'  11" 

1,621  87 

0,002  74 

6 

31®  47'  10" 

9'    7" 

1,624  59 

0,002  72 

7 

31®  56'  20" 

9'  10" 

1,627  29 

0,002  70 

8 

32®    5' 39" 

9'  19" 

1,63009 

0,002  80 

9 

32®  15'    5" 

9'  26" 

1,632  89 

0,002  80 

Die  Beobachtungen  zeigen,  dafs  die  Dispersion,  welche  durch  Drehung 
der  Polarisationsebene  im  Quarz  eintritt,  gleich  ist  der  Dispersion,  welche 
durch  die  prismatische  Brechung  in  dem  benutzten  Crownglasprisma  her- 
vorgerufen wird.  Denn  die  letzte  Kolumne  der  Tabelle  zeigt,  dafs  gleichen 
Differenzen  in  den  Drehungswinkeln  auch  gleiche  Differenzen  in  den  Brechungs- 
exponenten  entsprechen,  oder  dafs  die  Zunahme  der  Brechungsexponenten 
jener  der  Drehungswinkel  einfach  proportional  ist.  Man  kann  deshalb  so- 
fort die  Brechungsexponenten  \k  als  eine  lineare  Funktion  der  Drehungs- 
winkel  ^,  oder  auch  umgekehrt  ^  als  eine  lineare  Funktion  der  Brechungs- 
exponenten ausdrücken.  Benutzt  man  alle  in  der  Tabelle  angegebenen  Werte 
von  fi  und  die  zugehörigen  ^,  so  findet  man 


(xler  auch 


fi  =  1,593  08  +  0,001  067  .  ^, 


1 

0,001  067 


•  f* 


1,593  08 
"b,001  067 


(a). 


Könnt  man  mm  \l  als  Fmiktion  der  Wellenlänge,  so  kann  man  auch  ^  als 
solche  ausdrücken.  Stefan  bestinnnie  deshalb  die  Cauchysche  Dispcrsioiis- 
tbniiol  für  das  von  ihm  b<*miizte  Crownglas,  indem  er  die  Brechungsexp'»- 
nenten  der  Fraunliofersclien  Hauijtlinicn  nials.  Er  fand  mit  den  Fraun- 
hof(frschen  Wellenlängen  bei  denselben  die  zehntans<«nd8tel  Millimeter  als 
Einheiten  gesetzt: 

^=  1,599  22  H-M^J-^-^ 

woraus  sich  dann  für  ^  ergibt 

816,85 
(>  =  -^T 1^43. 

Aus  fünf  mit  Quarzplatten  verschiedener  Dicke  durchgeltihrten  Kf^iheii 
erhielt  Stefan  für  ()  die  Gleichung 

816,22 


Q  = 


—  1,753 


(b). 


Diese  Gleichung  für  q  kann,  wie  Stefan  hervorhebt,  nur  eine  angenühcrto 
sein,  da  zimächst  die  Proportionalität  der  Dispersion  im  Quarz  und  im  Prisuia 
nur  eine  angenäherte  ist,  und  da  ganz  besonders  die  Cauchysche  Formel 
mit  zwei  Konstanten  die  Brach ungsoxponenten  nur  angenähert  wiedergibt. 
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ir  Kontrole  der  Gleichnng  hat  deshalb  Stefan  auch  direkt  die  DrehongS' 
nkel  der  Frannhoferschen  Linien  bestimmt.    Er  erhält  für  dieselben 

B  CD  E  F  a  H 

15,55;     17,22;     21,67;     27,46;     32,69;     42,37;     60,98; 

Lhrend  Gleichung  (b)  liefert 

15,50;     17,19;     21,79;     27,75;     33,05;     42,58;     51,15. 

Wurden  in  Gleichung  (a)  die  direkt  beobachteten  Werte  der  Brechungs- 
ponenten  der  Hauptlinien  eingesetzt,  so  ergaben  sich  die  Werte 

15,68;  17,32;  21,71;  27,57;  32,79;  42,88; 
ehrend  die  von  Broch  gefundenen  Werte  sind 

15,30;  17,24;  21,67;  27,46;  32,50;  42,20; 
liehe  sich  mit  grofser  Genauigkeit  durch  die  Gleichung  darstellen  lassen 


804,03 


1,581. 


Die  Unterschiede  zwischen  den  von  Broch  und  Stefan  direkt  gemessenen 
hlen  sind  nicht  viel  kleiner  als  die  zwischen  Stefans  Messungen  und  den 
ch  Stefans  Gleichungen  berechneten,  so  dafs  man  zu  dem  Schlüsse  be- 
;htigt  ist,  dafs  diese  Gleichung  die  Drehungswinkel  im  Quarz  mit  der 
reichbaren  Genauigkeit  wiedergibt. 

Noch  in  einer  andern  Weise  hat  Stefan  die  obige  Gleichung  geprüft, 
endet  man  bei  der  von  ihm  benutzten  Versuchsanordnung  an  Stelle  des 
ismas  ein  Beugungsgitter  an,  so  treten  in  dem  Beugungsspektrum  ganz 
»selben  schwarzen  Streifen  auf.  Bestiomit  man  die  Lage  derselben  im 
ektrum,  so  erhält  man  aus  der  bekannten  öf&iungsbreite  direkt  die  Wellen- 
igen der  betreffenden  Stellen,  deren  Drehungswinkel  man  kennt.  Die  ein- 
nen  Streifen  entsprechen  Wellenlängen,  deren  Drehungsyrinkel  sich  um 
le  konstante  Gröfse  imterscheiden.  Daraus  folgt,  dafs  wenn  die  Stefansche 
eichung  richtig  ist,  die  Differenz  zwischen  den  reciproken  Werten  der 
ladrate  der  Wellenlängen  der  in  einem  Spektrum  auf  einander  folgenden 
reifen  konstant  sein  müsse.  Bei  einem  Gitter,  dessen  Spaltbreite 
™,012  582  war,  erhielt  Stefan  folgende  Werte: 


Nr. 
es  Streifens 

Ablenkung 

Wellenlänge  X 

1 

1             1 

1 

1«  29'  12" 

9 

0,000  666  9 

2248 

2 

10  23'  29" 

0,000  624  2 

2567 

309 

3 

1«  18'  36" 

0,000  587  7 

2825 

328 

4 

1"  14'  34" 

0,000  557  5 

3217 

322 

5 

IMI'    7" 

0,000  531  7 

3537 

320 

6 

1«    8' 12" 

0,000  509  9 

3846 

309 

7 

1^    5' 41" 

0  000  4911 

4146 

300 

8 

10    3' 27" 

0,000  474  4 

4443 

297 

Li  der  That  findet  man  die  Zahlen  der  letzten  Kolunme  sehr  an- 
hemd  konstant;  wenn  auch  gegen  das  violette  Ende  hin  eine  Abnahme 
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der  Diflerenzen  einuntreten  scheint,  so  ist  dieselbe  doch  so  klein,  dafs  Bio 
düu  ßcobachtung siehlern  zugeschrieben  werden  kann.  Man  wttrde  desbalh 
aaah  aus  diesen  Beobachtungen  die  StefanBche  Gleicbang  ableiten  kfiimeQ, 
wenn  em  vielleicht  äuuh  noch  genauer  dnrch  eine  Gleichung  dargesUlll 
würden,  welche  noch  ein  Glied  mit  i*  enthielt«. 

Boltzmann')  hat  von  gewissen  tbeoreti.ichen  Erwägungen  ausgehend, 
naeh  welchen  für  sehr  grofse  WellenlHngen  eine  Drehung  der  Polarisatiasi- 
ebene  nicht  eintritt,  die  Stefanst-he  Gleichung  durch  eine  solche  ohne  kon- 
stantes Glied  ersetzt,  indem  er  statt  dessen  ein  Glied  BetKt,  welcbes  di« 
vierte  Potenz  von  l  im  Neimer  hat,  also  schreibt 
Ä     ,     B 

p=  i^  +  u- 

Mit  Berücksichtigung  sämtlicher  von  Stefan  fdr  die  Fraunhoferschen  Linits 
beobachteten  Werte  fand  er 


luj  folgeiiden  sind  die  hiernach  berechneten  Werte  unter  den  beobacbtelM 
angegeben 


16,56 

17,22 

21,67 

27,46 

32,69 

42,3? 

50,98 

16,65 

17,24 

21,64 

27,42 

32,62 

42,43 

50,98. 

In  der  That  liegen  die  beobachteten  und  berechneten  Werte  sich  nieht 
uaerheblich  näher. 

Spilter  iiaben  Soret  und  Sarrasin')  die  Drehung  der  Polarisationsebenfl   ' 
im  Cjuarz  bis  tief  in  das  Ultraviolette  verlblgt.    Sie  fanden,  dafs  die  bolU- 
mannsobe  Gleichung  auch  in  dieser  Ausdehnung  die  Beobachtungen  gnt  dar- 
stellt.   Die  Konstanten  der  Gleichongen  waren  etwas  grOfser,  als  sie  sieh 
aus  den  Stef ansehen  Messungen  ergeben  hatten;  sie  fanden 
710,123     ,      1610,6 

f v-  +  '^f-- 

Im  folgenden  sind  einige  der  beobachteten  und  berechneten  Wert«  n- 
sammeogestellt,  die  berechneten  unter  den  beobachteten 

Ä  C  E  G  U  L  M  N 

12,G8  17,35  27,61  42,63  51,22  55,88  59,04  64,47 
12,74  17,31  27,55  42,60  51,22  55,83  59,00  64,63. 
Die  gleichen  Linien  entsprechenden  Werte  sind  etwas  grOfser  als  ^ 
von  Stefan  gefundenen.  Da  die  beiden  Beobachter  ihre  Uessongen  bei  er- 
heblich höherer  Temperatur  des  Quarzes  ausführten  als  Stefan,  stimmt  die 
mit  den  Beobacbtnngen  von  Lwigs*)  nnd  Sohnkes*),  nach  denen  die  Drehnng 
mit  steigender  Temperatur  wächst 

')  BoUtmatm,  Poggend.  Annal.  Jabelboad. 

^  Soret  und  Sarrasin,  Archivea  des  scienses  pbj«.  de  Qenive  Novembn 
1875.    Poggend.  Ännal.  Bd.  CLVn. 

*)  wm  Lcmg,  Wiener  Ber.  Bd.  LSXI.    Poggend.  Asnal.  Bd.  GLTl 
*)  Solwke,  Wiedem.  Annal.  Bd.  III. 


Bingo  in  QaiirKplat 

9  bisher  beschriebenen  nnd  auf  eine  Drebung  der  PolariBalions ebene 
]reftÜirt«n  Erscheinungen  in  Quariplatten  bo/ogen  sich  nur  ani'  parallst 
B  darch  dtm  Quara  dringendes  Liebt;  auch  in  Betreff  der  Bingfigaren 
t  der  QuarE  einige  Eigentümlichkeiten,  welohe  zuerst  Air/')  vollständig 
»ohrieben  nnd  abgeleitet  hat, 

Die  Ringe  in  Quarzphitten  sind  nur  bei  parallelen  oder  gekrensten  Nt- 
)ls  kreianmd,  hei  dov  Drehung  des  zweiten  Nicols  aus  diesen  Stellungen 
ahmen  sie  allmühlich  eine  viereckige  Form  an,  in- 
Bin  sie  sich  in  den  Richtungen,  y^elche  die  von  den 
olarisationsebenen  der  Nicoischen  Prismen  gebil- 
Bten  Winkel  halbieren,  ausbiegen.  Während  der 
irehung  nach  der  Rechten  scheinen  sieb  die  Ringe 
k  rech  Lsdrehenden  Rrystallen  zu  erweitem,  in  links- 
rehenden  zu  verengem;  das  ünigekehi-te  jeigt  sich 
Ü  einer  Drehung  nach  der  Linken.  Bei  nicht  iu 
icken  Platten  ^eigt  sich  (Fig.  227)  in  der  Mitte  des 
rfiton  Banges  ein  farbiges  kurzarmiges  Kreuz,  dessen 
jrme  in  die  Richtung  der  Diagonalen  der  Ringe 
Jlen,  nnd  dessen  Farbe  mit  der  Drehung  sowie  mit  der  Dicke  der  Platten 
dl  &ndcrt,  Bei  dlinneu  Platten  aus  recbtsdrehendon  Krystallen  gebt  bei 
nbong  nach  rechts  hin  die  Farbe  des  Kreuzes  von  Blau  durch  Violett 
1  G«lh.  Bei  linksdrehenden  resultiert  dieselbe  B'arbenl'oige  bei  entgegen- 
setzter Drehung. 

Legt  mau  aswei  Quarzplattea  auf  einander,  von  denen  die  eine  rechts-, 
ie  andere  linksdrehend  ist,  so  ist  die  resultierende  Drehung  der  Polarlsa- 
onsebone  gleich  der  Differenz  der 
i'bungen,  welche  jede  Platte  Rü" 
I  [j  erzeugen  würde.  Sind  daher 
riiiL-  Platten  von  gleicher  Dicke, 
)  wird  die  Drehung  aufgehoben 
Itd  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
leibt  bei  gekreuzten  Nlcols  dunkel. 
ides  verhalt  sich  eine  solche  dop- 
Blte  Platte  doch  nicht  wie  die  eines 
iebt  drehenden  Krystalles,  sondern 
1  eiwheinen  Farhenringe ,  mit 
em  schwarzen  Btiscbeln  wie  bei 
iner  cinisigen  Platte  von  gleicher 
ijcke,  in  Form  von  vier  in  einander 
evnindenen  Spiralen  (Fig.  228), 
'eiche  von  einem  kurzen  gegen  die 
oluisationsebene  des  einfallenden 
licbtes  nnd  des    obern  Nicols  ge- 

eigten  Kreuze  ausgehen  und  sich  mehrfach  durchschneiden,  Die  Nei- 
ang  der  Kreuzesarme  gegen  die  Polarisatlonsehene  Ist  gleich  der  Hälfte 
fcg  Winkels,  um  welchen  die  Polarisationsebene  durch  die  eine  Platte  ge- 

S  Aity,  TraUHiictions  of  thc  Cambridge  Philoa.  Soc-  vol.  IV.  l'oggend.  Aonal. 
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dreht  wiid.    Die  BurohfwImittBpiinkte  der  Spiralen  liegen  in  der  Pokim- 
tionsebene  der  Nicole. 

Die  Spiralen  sind  yersehieden  gewunden,  je  nachdem  du  Idcht  nuni 
in  die  linksdrehende  oder  in  die  rechtadrehende  Platte  tritt.  Fig.  SS8 
zeigt  sie  so,  wie  sie  anftreten,  wemi  das  Licht  xoerst  in  die  linkadrebenda 
Platte  tritt    * 

§109. 

▲bleitang  der  Braoheinimgen  fok  BeaglJyatalL  Oirknlaipolazi- 
aation.  Die  im  vorigen  Paragraphen  besehriehenen  ESmcheinnngen  in  Qua- 
plattm  sind  von  Fresnel^)  durch  die  Annahme  erklftrt  worden,  dab  in  im 
Qoars  parallel  der  Axe  eine  eigentOmliche  Art  der  Doppelbreehnng  eisfamte, 
dafs  dag  darch  den  Erystall  hindurchgehende  Licht  in  zwei  drkalar  polni- 
flierte  Strahlen  zerlegt  werde,  von  denen  der  eine  rechtegedreht,  der  andera 
linkagedreht  sei,  also  in  zwei  Strahlen  zer£alle,  in  welchen  die  Äthermde- 
kttle  in  kreiafSmiigen  Bahnen  sich  bewegen,  in  der  einen  im  Sinne  der  Be- 
wegong  eines  Uhrzeigers,  in  der  andern  im  entgegengesetzten ").  Der  m» 
der  beiden  Strahlen  pflanzt  sich  durch  den  Ery  stall  rascher  fort;  im  redit»- 
drehenden  der  rechts  cirkolare,  im  linksdrehenden  der  links  drkalar  pob- 
risierte  Strahl.  Es  gelang  Fresnel*)  durch  einen  eingehen  Yersoch  du 
Dasein  beider  Strahlen  nachzuweisen.  Spftter  hat  Airj^)  aus  der  Fresad- 
schen  Annahme  alle  im  vorigen  angegebenen  Einzelheiten  analytisch  ahgdsitet 

und   berechnet.     Wir  begnflgen  uns  Usr, 

^8'  »9.  den  Nachweis  zu  liefern,  dafs  die  Drehung 

A  der  Polarisationsebene  und  die  Biotscben 

Gesetze  derselben  aus  dieser  Annahme  folgen. 
Betreffs   der   eigentümlichen  Gestalten  der 
farbigen  Kinge  verweisen  wir  auf  Airjrs  Ab- 
handlimg. 
^  Wie  wir  früher  sahen,  resultiert  ein  cirkn- 

lar  polarisierter  Strahl  durch  die  Interferenz 
zweier  geradlinig  senkrecht  zu  einander  po- 
larisierten Strahlen  gleicher  Intensität,  welche 
in  der  Phase  um  eine  viertel  Wellenlänge 
Ä  differieren.  Geschehen  die  Schwingungen  des 

einen  Strahles  parallel  ÄÄ  (Fig.  229),  die 
des  andern  parallel  BB^  so  wiM  die  Drehung  der  schwingenden  Moleküle 
in  dem  einen  oder  andern  Sinne  erfolgen,  je  nachdem  die  Bewegung  parallel 
B  B  der  andern  um  eine  viertel  Wellenlänge  voraus  ist  oder  hinter  ihr  zurück 
ist.  Hieraus  ergibt  sich,  dafs  wir  jeden  geradlinig  polarisierten  Strahl  als 
aus  der  Interferenz  zweier  entgegengesetzt  cirkular  polarisierter  Strahlen 
gleicher  Wellenlänge  hervorgehend  betrachten  können.  Denn  wird  die  Be- 
wegung des  geradlinig  polarisierten  Strahles  durch  die  Gleichung  gegeben 

*)  Fresnel,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXVIII.  Poggend.  AnnaL 
Bd.  XXL 

^  Man  sehe  §  130  des  ersten  Teiles. 

')  Fresnel  a.  a.  0. 

*)  Airy,  Transactions  of  the  Cambridge  Philos.  Soc.  Vol.  IV.  Poggend. 
Annal.  Bd.  XXm. 
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Simen  wir  dieselbe  schreiben 


y 


=  y  .  sin  27r  ^  y  -  yj  +  y  .  sin  27r  [-^ ^-  j 

+  -  .  sin  2  ^  (^^  -    ^- j  -  -  .  sm  2  ^  (^^ ^T"  j  * 

Die  Summe  dieser  vier  Glieder  ist  dem  Ausdrucke  für  y  gleich;  das 
\  und  dritte  Glied  stellt  die  mit  AA  parallele  Bewegung  dar;  stellt  das 
te  und  vierte  nun  mit  BB  parallele  Bewegungen  dar,  so  ist  die  Phasen- 
renz  dieser  beiden  Bewegungen  eine  halbe  Wellenlänge,  die  jeder  ein- 
m  gegen  die  mit  A  A  parallele  eine  viertel  Wellenlänge.  Die  durch  das 
te  Glied  dargestellte  schwingende  Bewegung  ist  derjenigen  des  ersten 
\X  voraus,  die  durch  das  vierte  dargestellte  hinter  der  des  dritten  um 
zurück.  Die  Bewegungen  eins  und  zwei  geben  daher  einen  links  cir- 
r  polarisierten  Strahl,  wenn  wir  annehmen,  dafs  das  Licht  von  hinten 
n  die  Ebene  der  Zeichnung  sich  fort- 
2t,  und  die  Oscillationen  nach  rechts 
oben  mit  dem  positiven  Vorzeichen 
jhen;  die  Bewegungen  drei  und  vier 
n  einen  rechts  cirkular  polarisierten 
bl,    in    welchem    die  Ätherteilchen 

in  dem  Sinne  der  Bewegung  eines 


;eigers  bewegen. 

Von    dieser    Zerlegungsweise    des 
.r  polarisierten  Strahles  kann  man 

durch  folgende  Betrachtung  eine 
liehe  Vorstellung  machen.  Ist  der 
s  (Fig.  230)  die  Bahn  der  Äther- 
)küle  in  beiden  Schwingungen,  so 
:en  auf  die  Ätherteilchen  in  jedem 
lente  drei  Impulse;  z.  B.  wenn  es  sich  bei  A  befindet,  einer  nach  A\ 
:  nach  B  und  einer  mit  dem  letztem  von  genau  gleicher  Stärke  nach  If. 
beiden  nach  B  und  Bi  gerichteten  Bewegungen  heben  sich  daher  auf 
es  bleibt  nur  die  lineare  Bewegung  parallel  AA'  übrig. 

Denken  wir  uns  nun,  dafs  ein  geradlinig  parallel  2?  jB' polarisierter  Strahl 
gend  einer  Stelle  seiner  Bahn  in  zwei  solche  cirkular  polarisierte  Strahlen 
lle  und  in  dieser  Weise  durch  die  Strecke  d  sich  fortpflanze.  Haben 
)eiden  cirkular  polarisierten  Strahlen  gleiche  Wellenlänge,  so  wird  die 
egung  des  Äthers  am  Ende  der  Strecke  d  dargestellt  durch 

y  =  -^sm2n[-^ -^— j  +  ^  •  cos27r  {-^ ^-j 

+  2- .  sin«^  [j ^-j  ~  ^  .  cos  2^  (^^,- ^y 

wie  man  unmittelbar  sieht,  ist  die  resultierende  Bewegung  wieder  die 
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frühere,  geradlinig  parallel  BB  polarisiert,  das  beifst,  die  Schwingimgeii 
geschehen  parallel  AA^  ihre  Gleichung  ist 


wenn  wir 


y  ==  a  .  sin  u  —  2  TT  y  j  , 
ir  2n  (^  ""  y)  "^  ^  setzen. 


y 


Fig.  231. 

A 


B' 


'•;\ 


Anders  jedoch,  wenn  wir  annehmen^  dafs  die  Wellenlängen  der  beiden 
cirkalar  polarisierten  Strahlen  in  der  Strecke  d  verschieden,  dafs  sie  i  nnd 
H'  sind,  dann  erhalten-  wir  für  die  resultierende  Bewegung  am  Ende  von  d 

'  =  y  •  sin  A  —  27r  yj  +  Y  •  cos  U  —  2»  ~\ 

+  Y  •  sin  / 5  —  2;r  -^ j  —  y  •  cos  ^g  —  27c  yrj - 

Man  sieht,  die  algebraische  Summe  dieser  vier  Glieder  ist  nicht  dem 
frühern  Werte  von  y  gleich.  Indes  auch  jetzt  geht  aus  der  Interferenz  der 
beiden  Strahlen  am  Ende  der  Strecke  d,  von  wo  aus  sie  sich  wieder  mit 

gleicher  Wellenlänge  fortpflanzen,  ein  linear 
polarisierter  Strahl  hervor,  dessen  Polari- 
sationsebene aber  gegen  die  frühere  um 
/t  einen  Winkel  q>  geneigt  ist.    Diesen  Win- 
kel q>  können  wir  aus  der  Bedingung  be- 
stimmen, dafs  kein  nach  einer  zur  Rich- 
V  tung  dieser  Ebene  senkrechten  Richtung 
5     polarisiertes   Licht   aus    dem    Zusammen- 
wirken der  vier  Bewegungen  entstehe.  Sei 
nun,  um  diese  Bedingung  aDaljtisch  aus- 
\jj\        zudrücken,  AA  die  ursprüngliche  Scbwin- 
gungsrichtimg,  BB  die  dazu  senkrechte 
^               I                               Richtung,    in    welcher   die   Komponenten 
A:  schwingen,  weiche  die  Cirkiüarpolarisation 

erzeugten,  CC'  bilde  mit  AÄ  den  Winkel 
(p  und  BD'  sei  zu  CC'  senkrecht.  Jede  der  vier  in  y  enthaltenen  Bewe- 
gimgen  gibt  dann  im  allgemeinen  sowohl  eine  CC  parallele  Komponente  als 
auch  eine  parallel  DD\    Die  Summe  der  CG'  parallelen  Komponenten  ist 

ü  =  cos  (p  •        sin  l^  —  27r    ^,  J  +  sin  qp  •  -r-  cos  /  ^  —  2  tt    ..  | 

+  cos  9?  •     -  sin  yl  —  2  it     ..\  —  sin  qp  •  — -  cos  \i  ~  2  ^   y  )  • 
Die  mit  BB'  parallele  Komponente  wird  ebenso 
H  =  sm  g)  •  -    •  sin  1 1  —  2  TT     .  )  —  cos  qp  •  ^  •  cos  l  §  —  2n  -zr\ 

+  sin  9?  •  --  •  sin  f  ^  —  2  tc   i "  )  4"  *^os  9?  •  ---  '  ^^^  ( ^  —  -  ^  T"  )  * 
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Ist  tf  =»  0,  so*  resultiert  nur  eine  mit  CG'  parallele  Bewegung.  Ob 
u  s=  0,  das  hängt  offenbar  nur  von  dem  Werte  des  Winkels  q>  ab;  ent- 
wiekeln  wir  aus  der  Gleichung  u  =»  0  den  Wert  von  9,  so  gibt  uns  dieser 
den  Winkel,  welchen  die  Schwingungsebene  des  aus  der  Interferenz  der 
beiden  cirkular  polarisierten  Strahlen  resultierenden  linear  polarisierten  mit 
der  ursprünglichen  Schwingungsebene  bildet. 

Wir  erhalten  dann 

sin g>  |y  sin  Tg  —  27t  -y\  +  \  sin  {i  —  2%  -^,,  j| 

—  cos  9  I Y  cos  yi  —  27t  y>  j  —  Y cos  u  —  2%  ^'^)}  = 


0. 


cos 


tang  9>  == 


{l  -  2%  -^)  —  cos  (5  -  27t  j,^ 


sin  U  —  27r  -^,-j  +  sin  (|  —  27t  -^A 
und  nach  einer  bekannten  trigonometrischen  Formel 


oder 


tang  9  =  tang  tt  .  d  l^  —  ~Jy] 
q>  =  7t.  d^-jr-  y). 


Die  Schwingungsebene  oder  Polarisationsebene  des  aus  der  Interferenz 
der  cirkular  polarisierten  Strahlen  resultierenden  linear  polarisierten  ist 
also  in  in  diesem  Falle  um  einen  Winkel  q>  gedreht,  welche  der  Strecke 
proportional  ist,  in  der  die  cirkular  polarisierten  Strahlen  verschiedene 
Wellenlfingen  hatten,  und  welcher  überdies  abhängt  von  der  Wellenlänge 
der  Strahlen.  Ist  femer  X"  >  X\  so  ist  q>  positiv,  die  Drehung  geschieht 
in  dem  Sinne  des  Zeigers  einer  Uhr,  ist  X''  <  X\  so  ist  <p  negativ,  die 
Drehung  geschieht  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Ist  aber  X''  >  X\ 
so  heillBt  das,  der  rechts  cirkulare  Strahl  eilt  dem  andern  voraus,  da  die 
Schwingungsdauer  beider  Strahlen  die  gleiche  ist,  ist  X''  <  X\  so  eilt  der 
links  cirkulare  Strahl  dem  andern  vor. 

Die  Fresnelsche  Annahme,  dafs  die  parallel  der  Axe  in  einem  Berg- 
krystall  eindringenden  linear  polarisierten  Strahlen  m  zwei  entgegengesetzt 
cirkular  polarisierte  zerlegt  werden,  von  denen  der  eine  dem  andern  je 
nach  der  Farbe  mehr  oder  weniger  voreile,  erklärt  also  die  beobachteten 
Drehungserscheinungen  vollkommen. 

Um  das  Dasein  dieser 
beiden  Strahlen  nachzuweisen, 
schnitt  Fresnel  aus  einer  Säule 
rechtsdrehenden  Bergkrjstal- 
les  ein  Prisma  r,  dessen  bre- 
chender Winkel  152^  war,  und 

dessen  Seiten  gegen  die  Axen  des  Krjstalles  die  gleiche  Neigung  hatten. 
Ein  ebensolches  schnitt  er  au3  einem  linksdrehenden  Eiystall,  und  teilte 
es  dann  mit  einem  durch  die  brechende  Kante  senkrecht  zur  Axe  des  Ery- 


Fig.  23S. 
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Stalles  gelegten  Soimitte  in  zwei  Teile  l  nnd  t  Fig.  SSS.  Er  kittete 
an  das  erste  Prisma,  so  daTs  die  Kombinatian  Fig.  &82  entstand,  ein  CI7- 
linder,  dessen  Axe  der  Aze  des  Erjstalles  parallel'  ist,  dessen  ftidfltelws 
aoif  derselben  senkrecht  sind  nnd  dessen  mittlerer  Teil  ans  einem  Prisma 
▼on  xechtsdrehendem  Qoarse  nnd  dessen  beide  Bnbem  Teile  ans  swei  Halb- 
prismen linksdrehenden  Qnarzes  bestanden.  Da  die  Brednmgse^qKme&ien 
beider  Qnarze  dieselben  sind,  so  kann  ein  dnrdh  diese  KMnbinatiim  hin- 
durchgehender  Strahl  keine  Ablenkong  dnrch  einfiftche  Brecfanng  erhslten, 
nnd  da  die  Aze  der  Kxystalle  aof  den  Endflächen  senkrecht  ist,  bei  senk- 
rechter Inddenz  des  Lichtes  auch  keine  Zexteilnng  des  Strahles  dnreh  ge- 
wöhnliche Doppelbrechung  eintreten. 

Fresnel  £uid  aber,  dafs  immer,  wenn  man  einen  LichtstnU  ah  ant 
den  Cjlinder  fallen  liels,  zwei  Strahlen  eg  nnd  fh  denselben  Yeiliebea  ubiI 
femer,  dab  die  aastretenden  Strahlen,  mochte  ai  polarisiert  sein  oder  nieht^ 
keine  Spnr  von  Polarisation  erkennen  lielsen,  sji  yeihielten  sich  gerade 
so  wie  die  durch  das  Parallelepiped  (§  84)  drkalar  polarisierten  StnUen. 
Ein  parallel  der  Aze  durch  einen  Bergkrjstall  gehender  Strahl  wird  also 
immer  in  zwei  drkular  polarisierte  Strahlen  zerlegt,  und  das  Anseinander 
treten  derselben  in  dem  angewandten  Apparate  beweist,  daCs  der  eine  is 
dem  Krystall  sich  rascher  bewegt  als  der  andere,  und  dafo  derjenige,  weldier 
in  dem  ersten  Krystall  sich  rascher  bewegt,  in  dem  mittlem  sich  langsamer 
bewegt 

Denn  in  dem  linksdrehenden  ersten  Prisma  zerHÜlt  der  Strahl  in  die 
zwei  cirkularen  Strahlen,  von  denen  der  links  cirkulare  sich  rascher  fort- 
pflanzt als  der  rechts  cirkulare.  Beide  Strahlen  pflanzen  sich  wegen  der 
senkrechten  Incidenz  nach  h  fort,  und  treten  dort  in  den  rechtsdrehenden 
Krystall  ein;  sie  behalten  in  demselben  den  Charakter  ihrer  Polarisation 
bei,  aber  in  r  pflanzt  sich  der  links  cirkulare  langsamer  fort,  r  ist  für  ihn 
optisch  dichter,  er  wird  daher  nach  hd  zum  Einfallslote  hin  gebrochen. 
Der  rechts  cirkulare  Strahl  pflanzt  sich  aber  in  r  rascher  fort  als  in  2,  für  ihn 
ist  also  r  optisch  dünner,  er  wird  nach  hc  vom  Einfallslote  fortgebrochen. 
Beim  Eintritt  in  t  wird  mm  der  in  r  raschere  hc  wieder  der  langsamere,  er 
wird,  da  die  brechende  Kante  des  letzten  Prismas  umgekehrt  liegt  als  die 
des  mittlem,  weiter  nach  oben  von  der  brechenden  Kante  fort,  nach  cc  ge- 
brochen; der  langsamere  hd  wird  der  raschere  und  daher  nach  d/*  gebrochen. 
Schliefslich  verlassen  die  Strahlen  in  der  Eichtung  eg  imd  fh  den  Krystall. 

Dieser  Versuch  Fresnels  beweist  somit,  dafs  in  der  That  in  der  Axe 
nahe  parallelen  Richtungen  im  Quarz  eine  Doppelbrechung  eigentümlicher 
All  stattfindet,  so  dafs  in  diesen  Richtungen  ein  ordentlicher  Strahl  nicht 
existiert.  Vor  kurzem  ist  es  von  Lang  nicht  nur  gelungen  diese  Doppel- 
brechung nachzuweisen,  sondern  auch  die  Brechungsezponenten  der  beiden 
Stralilen  zu  messen,  indem  er  durch  ein  Quarzprisma,  dessen  brechende 
Kante  senkrecht  zur  optischen  Axe  war  und  dessen  Seiten  nahe  gleich  gegen 
die  optische  Axe  geneigt  waren,  rechts  oder  links  cirkulares  Licht  hin- 
durchgehen liefs*).  Der  Quarz  war  rechtsdrehend.  Die  gefundenen  Werte 
der  Brechungsexponenten  sind: 


0  von  Lang,  Sitzungsbor.  der  Wiener  Akad.  LX.  Bd.  November  1869.   Man 
sehe  auch  Jamin,  Annal.  de  chim.  et  de  phys.  IIL  Serie.  T.  XXX. 
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Winkel  des  Strahls 

mit  der  Axe 

• 

n  des  rechts 
cirkularen  Strahls 

n  des  links 
cirkularen  Strahls 

1,544  260  5 
1,544  264  9 
1,544  276  6 
1,544  300  9 
1,544  304  3 

0»  27'  0" 
1»  54'  7" 
2»  48'  4" 
4»  40'  0" 
5»    4' 8" 

1,544  188  7 
1,544  192  5 
1,544  194  2 
1,544  204  3 
2,544  208  8 

Der  Brechungsexponent  des  ordentlichen  Strahles  in  Quarz,  wenn 
das  Licht  einen  grofsen  Winkel  mit  der  Axe  bildet,  ist  nach  von  Lang 
1,544  224  3.  ^  Man  sieht  also,  wie  in  der  Nähe  der  Axe  der  Brechungs- 
exponent des  ordentlichen  Strahles,  hier  der  rechts  cirkulare  kleiner  wird, 
während  der  des  aufserordentüchen  Strahles  nicht  so  weit  abnimmt,  wie 
er  thun  würde,  wenn  im  Quarz  keine  Cirkularpolarisation  Torhanden  wäre. 
Der  Einflofs  der  Cirkularpolarisation  auf  beide  Strahlen  dauert,  bis  etwa 
das  Licht  mit  der  Axe  einen  Winkel  von  25"  bildet;  dann  ist  der  Brechungs- 
exponent des  ordentliclton  Strahles  gleich  dem  oben  angegebenen  und  der 
des  aufserordentüchen  wie  er  aus  den  gewöhnlichen  Gesetzen  der  Doppel- 
brechung folgt. 

In  neuerer  Zeit  ist  der  Versuch  gemacht,  die  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene im  Quarz  aus  der  krystallinischen  Struktur  desselben  abzuleiten. 
Reusch^)  zeigte  zunächst,  dafs  man  künstlich  Krystallpräparate  herstellen 
könne,  welche  ebenso  die  Polarisationsebene  drehen,  ja  die  sämtlichen  Er- 
scheinungen im  wesentlichen  ebenso  zeigen,  wie  es  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schnittene Quarzplatten,  sowohl  rechts-  als  linksdrehende,  thun.  Schichtet 
man  dünne  Blättchen  aus  zweiaxigem  Glimmer  so  auf  einander,  dafs  der  zu 
den  Blättchen  senkrechte  Hauptschnitt  in  jedem  folgenden  Blättchen  mit 
dem  vorhergehenden  Hauptschnitt  einen  Winkel  von  60®  bildet,  so  erhält 
man  eine  rechtsdrehende  Kombination,  wenn  die  Drehung  in  dem  der  Be- 
wegung des  Uhrzeigers  entgegengesetzten  Sinne  erfolgt  ist,  eine  links- 
drehende, wenn  die  Drehung  im  Sinne  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  vor- 
genommen ist.  Sohnke^)  untersuchte  diese  Erscheinung  später  genauer, 
sowohl  experimentell  als  auch  indem  er  den  Durchgang  der  Strahlen  durch 
solche  Glimmerkombinationen  berechnete.  Zur  Berechnung  hat  man  nur 
den  Durchgang  durch  eine  Triade,  das  hoifst  durch  drei  Glimmerblättchen 
zu  verfolgen,  von  denen  das  folgende  gegen  das  vorherige  jedesmal  um  60'^ 
in  dem  einen  oder,  was  dasselbe  ist,  um  120"  im  entgegengesetzten  Sinne 
gedreht  ist;  denn  schichtet  man  mehr  Glimmerblättchen  auf  einander,  so 
ist  das  vierte  wieder  dem  ersten,  das  fünfte  dem  zweiten  u.  s.  f.  parallel; 
3 w  Glimmerblättchen  bilden  somit  w  Triaden,  und  die  Wirkung  jeder  Triade 
ist  die  gleiche.  Wie  Sohnke  zeigte,  sind  die  Gesetze  der  Drehung  in  einer 
solchen  Kombination  ganz  dieselben  wie  im  Quarz,  um  so  genauer,  je  dünner 
die  einzelnen  Blättchen  sind.  Es  liegt  daher  nahe,  flir  die  Struktur  des 
Quarzes  eine  ähnliche  Molekularanordnung  zu  vermuten.    Indes  hebt  Sohnke 


2  Beu8ch,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXVIII. 
*)  SohiJce,  Mathematische  Annalen.  Bd.  IX. 
band  VUI. 
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am  Sdiltisse  seiner  Arbeit')  herror,  dftb  die  auf  dieae  Avfflusong  ra^gebmto 
Theorie  der  Drehnng  noch  nicht  imstande  sei  daa  Henrortreten  der  beidoi 
cirkolar  polarisierten  Strahlen,  wie  es  Freanel.  bei  der  voihin  erwUmta 
Prismenkombination  beobachtet  hat,  sa  eridlren.  Wir  gehen  deshalb  anf 
die  Beusch-Sohnkesche  Theorie  noch  nicht  nSher  ein. 


§  110. 

Drehung  der  PolarisationBebene  In  andam  ESipeni.  Die  Kgm- 
Schaft,  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  m  drehen,  kommt  dem  Qoan  bot 
im  kiystallisierten  Znstande,  in  der  Form  als  Bergkrystall  ni;  amotpke 
Eieselsftore  oder  kieselsaare  Salze  zeigen  diese  E^iensehaft  nichi  Laap 
galt  der  Quarz  für  den  einzigen  Krystall,  der  diese  Eigenschaft  besi^ 
bis  Marbach*)  dieselbe  an  mehreren  dem  regnlBren  System  angehOiigeo 
Kiystallen  entdeckte,  und  zwar  am  Chlorsäuren  Katron,  bronuianren  Natnn, 
bromsanren  Nickelozjdol  und  einigen  andenu  Bei  diesen  ond  den  übrigen 
Erystallen  des  regnlftren  Systems,  die  keine  Hann^e  haben,  ist  es  aocih 
nicht  eine  bestimmte  Bichtmig,  nach  welcher  das  Bcht  den  Krystall  dnreh- 
setzen  mnfii,  damit  eine  Drehnng  der  Polarisationsebene  eintritt,  sonden 
es  tritt  eine  solche  ein,  sobald  das  Licht  dnrch  zwei  gegenllberii^iende 
Begrenzongsflllchen  der  Erystalle  dnrch  dieselben  hindurchgeht.  Insofen 
ist  also  das  Verhalten  der  Erystalle  ein  etwas  anderes  als  beim  Qoais,  bd 
dem  die  cirknlare  Polarisation  nnr  nahe  parallel  der  Axe  eintritt 

Gkmz  ebenso  wie  der  Quarz  verh&lt  sich  nach  den  Beobachtungen  von 
Descloizeaux")  der  krystallisierte  Zinnober;  derselbe  krystallisiert  wie  der 
Quarz  im  bezagonalen  System  und  ist  ebenso  optisch  positiv,  der  ordent- 
liche Brechungsexponent  ist  gleich  2,854,  der  aufserordentliche  ist  3,201. 
Auch  beim  Zinnober  kommen  rechts-  und  linksdrehende  Krystalle  vor;  das 
Drehungsvermögen  ist  etwa  15  mal  stärker  als  bei  dem  Quarze. 

Das  im  hexagonalen  Systeme  krystallisierte  tiberjodsaure  Natron 
{NaJo^  +  3^(?)  zeigt  nach  den  Versuchen  von  Ulrich  und  Groth*)  eben- 
falls cirkulare  Polarisation  und  zwar  etwas  stärker  als  der  Quarz.  Bei 
diesen  Krystallen  finden  sich  ebenfalls  rechtsdrehende  und  linksdrehende, 
und  wie  Groth  gezeigt  hat,  zeigen  sich  bei  diesen  Bjrystallen  ebenfalls  den 
Sinn  der  Drehung  bestimmende  Flächen,  es  sind  in  der  schon  beim  Qaan 
angeführten  Bezeichnung  Trapezoeder  II.  Ordnung,  welche  hier  auftreten. 
Auch  hier  zeigen,  wie  beim  Quai'z,  rechtsdrehende  Krystalle  linke  Trapezo- 
eder IL  Ordnung,  dagegen  linksdrehende  Krystalle  rechte  Trapezoeder 
II.  Ordnung.  Die  Grofse  der  Drehung,  verglichen  mit  der  des  Quarzes, 
zeigt  folgende  Zusammenstellung: 


0  Sohnke,  Poggend.  Annal.  Erg.-Bd.  Vm.  p.  63. 
*)  Marbach,  Poggend.  Annal.  Bd.  XCI.  Bd.  XCIV.  Bd.  CXIX. 
^  DescloizeauXy  Comptes  Rendus.  T.  XLIV.  p.  876  u.  909. 
*)  Grothy  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXVII. 
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Drehung  durch  Imm 
Überjodsauren  Natrons 
für  C  —  19®  24' 

dicke  Platte 

des  Quarzes 

17®  12' 

Differenz 
2®  12' 

B 

23    18 

21    42 

1®  36' 

E 

28    30 

27    30 

1®    0' 

F 

34    12 

32    42 

1®  30' 

a 

47      6 

42    24 

4®  52' 

Die  Dispersion  würde  darnach  im  Überjodsauren  Natron  von  derjenigen 
des  Quarzes  sehr  verschieden  sein,  indem  für  die  mittleren  Wellenlängen  die 
Drehung  relativ  viel  kleiner  ist  als  für  jene  der  Grenzen  des  Spektrums. 

Pape  ^)  hat  als  zum  hexagonalen  System  gehörige  cirkularpolarisierende 
KrjstaJle  weiter  aufgefunden  die  unterschwefelsauren  Salze  des  Bleis,  Kalium, 
Strontium  und  Calcium.  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  diesen  Salzen 
ist  indes  erheblich  geringer  als  im  Quarz,  die  Dispersion  in  dem  Bleisalze 
relativ  indes  gröfser.    Pape  gibt  folgende  Zahlen 


Bleihyposulfat 

Eoliumhyposulfat 

c 

4®,09     0,238 

6®,18     0,360 

D 

5  ,53     0,255 

8  ,39     0,386 

E 

7  ,25     0,264 

10  ,51     0,382 

F 

8  ,88     0,271 

12,33     0,378. 

Neben  den  Drehungswinkeln  sind  die  Verhältnisse  zu  den  Drehungen  im 
Quarz  angegeben. 

Ebenso  hat  Descloizeauz  bei  dem  im  quadratischen  System  krystalli- 
sierenden  wasserfreien  schwefelsauren  Strychnin  die  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene beobachtet  und  zwar  bei  als  Quadratoktaeder  ausgebildeten  Kry- 
stallen,  welche  senkrecht  zur  Hauptaxe  sehr  leicht  in  dünne  Blättchen  ge- 
spaltet werden  können.  Parallel  der  Axe  sind  die  Krystalle  linksdrehend 
und  zwar  beträgt  ihr  Drehungsvermögen  etwa  %  von  dem  des  Quarzes. 
Ein  zweiter  dem  tetragonalen  System  angehöriger  Krystall,  welcher  eine 
Drehung  der  Polarisationsebene  bewirkt,  ist  das  schwefelsaure  Äthylen- 
diamin*).  Bei  diesen  Kry stallen  kommen,  wie  von  Lang  angibt,  rechts-  und 
linksdrehende  vor,  ohne  dafs  man  hemiedrische  Flächen  an  den  Krystallen 
findet. 

In  einer  Beziehung  unterscheidet  sich  aber  das  schwefelsaure  Strychnin 
wesentlich  von  den  bisher  besprochenen  cirkular  polarisierten  Medien;  bei 
ihm  ist  die  Cirknlarpolarisation  nicht  an  die  Kry  stallform  gebunden,  son- 
dern es  dreht  die  Polarisationsebene  auch  im  gelösten  Zustande,  wie  das 
schon  früher  Bouchardat')  nachgewiesen  hat. 

Dadurch  bildet  dieses  Salz  gewissermafsen  den  Übergang  zu  der  zweiten 
Klasse  cirkular  polarisierender  Medien,  bei  denen  im  krystallisierten  Zu- 
stande eine  Drehung  der  Polarisationsebene  sich  nicht  nachweisen  läfst, 
welche  aber  die  Polarisationsebene  im  amorphen  Zustande  oder  in  Lösungen 
zu  drehen  imstande  sind.    Zu  diesen  Substanzen  gehören  nach  den  Versuchen 


>)  Pape,  Poggend.  Annal  Bd.  CXXXIX. 

")  wm  Lang,  Berichte  der  Wiener  Akademie  Bd.  LXV.    Poggend.  Annal. 
Bd.  CXLVIII. 

^)  Bauehardai,  Annaies  de  chim.  et  de  phy«.  \\i.  ^^t.  ^.  \^. 
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von  Biot^)  zunfichst  Bobnuokery  EampfiBr.  WfiinslDXi»  und  alle  w^w »i» 
Bähe.    Alle  diese  Sabstanxen  sind  krystaDinert  optiadh  firaassg,  und  U 


zweiazigen  Krystallen,  in  denen  es  keine  Biehtnng  ffiA,  in  weUher  inir  mm 
einfache  Breehimg  stattfindet,  lassen  sich  die  Brseheiiüingaa  d«r  dxlndini 
Doppelbrechung  nicht  beobachten,  sie  werden  eben  von  der  geiKSudieki 
Doppelbrechung  verdeckt.  Diq'enigen  der  erwihnien  EOrper  aber,  mUk 
man  im  amorphen  Znstande  lest  darstellett  kann,  aeigen  in  diesem  die  Cv* 
kniarpolarisation.  Giefst  man  eine  mit  ein  wenig  Esngsiore  yeisetat»  koa- 
centrierte  klare  Auflösung  Yon  Bohrraoker  von  Bympkonsiiteni  snf  ite 
kalte  Harmorplatta,  so  trocknet  dieselbe  lu  durehiiohtigen  Flattan  ein;  üh 
selben  drehen  die  Polarisationsebene,  und  das  Drehongsvermflgen  ist  ^mI 
dem  des  gelösten  Bohrzuckers.    Ebenso  ist  es  Biot  gebmgan,  die  JkAag 


durch  feste  Weinsäure  nachzuweisen;  man  eriiftlt  solche  amorphe  ftste  Wi 
s&ure,  indem  man  dieselbe  unter  gewissen  VorsichtsmaGnegelui  acfamilst  wi 
dann  in  flache  Olasgeftfse  ansgie&t,  oder  indem  man  die*  Wdnsinre  mit 
Borsäure  zusammenschmilzt. 

Vorzugsweise  läüist  sich  aber  die  Drehung  dieser  Substanzen  im  ge- 
lösten Zustande  beobachten,  wie  zuerst  Biot  und  Seebeck')  und  EjgXlaK 
Biot*)  allein  gezeigt  haben.  Yon  den  genannten  Substan^  drehen  die 
Polarisationsebene: 

Bechts  Lösungen  von  Bohrzucker,  Milchzucker,  Traubenzndker  (Du- 
trose)  Dextrin,  Laurineenkampfsr,  Bomeokampfer,  Glycolsäure^  Gholalslne^ 
Chinidin,  Günchonin^).  ^* 

Links  Levulose,  Inulin,  Arabin,  Amygdaün,  Äpfelsäure,  Menthi- 
kampfer,  Cholesterin,  Leimarten,  Eiweifi»Btoffe,  Chinin,  Cinchonidin,  HorpUn, 
Strychnin,  Brucin,  Nicotin^). 

Ein  eigentümliches  Verhalten  zeigt  nach  den  Beobachtungen  von 
Pasteur®)  die  Traubensäure.  Die  gewöhnliche  Traubensäure  dreht  die 
Poiarisationsebene  nicht;  Pasteur  gelang  es  diese  in  zwei  Säuren  zu  spalten, 
die  Recbtstraubensäure  und  die  Linkstraubensäure;  beide  drehen  sowohl  fllr 
sich  als  in  ihren  Salzeii  die  Polarisationsebene  gleich  stark,  die  eine  aber 
zur  Rechten,  die  andere  zur  Linken. 

Aufser  diesen  Lösungen  haben  Biot  und  Seebeck  die  Cirkularpol&ri- 
sation  noch  bei  einer  Anzahl  Flüssigkeiten  entdeckt;  so  ist  rechtsdrehend 
Citronenöl,  linksdrehend  Lorbceröl;  Terpentinöl  ist  bald  rechtsdrehend,  bald 
linksdrehend. 

Beim  Terpentinöl  haben  Biot  und  Gemez^  auch  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  in  Dämpfen  nachgewisen,  indem  sie  das  Licht  durch 


*)  Biot,  Mtooirea  de  1' Acadc«mie.  T.  XIII.  Comptes  Rendus.  T.  XV.  T.  XVI. 
T.  XVIII.  T.  XIX.  T  XXIX 

»)  Biot  und  Seebeck.  Biet,  Trait^  de  physiquo.  T.  IV.  Paris  1818. 

^)  Biotf  Annalee  de  chim.  et  de  phys.  T.  LIL  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVIÜ, 
XXXII.  XXXVIII.  Memoires  de  rAcadämie.  T.  IL  Paris  1819.  T.  XIH. 

*)  Man  sehe  u.  A.  Boucliardat,  Annales  de  chim.  et  de  pWs.  III.  Ser.  T.  IX. 

^)  Boucltardat,  a.  a.  0.  und  Buignet,  Comptes  Rendus.  T.  LU.  p.  1084.  Eine 
Aufzählung  sämtlicher  drehenden  Substanzen  gibt  Ixmdolt:  Das  optische  Drehungs* 
vermögen  organischer  Substanzen.  Braunschweig  1879. 

"")  Pasteur,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdrie.  T.  XXVIIf.  Poggend. 
Anna/.  Bd,  LXXX. 

')  Gemez,  Annalea  de  V6co\e  XLOTTxwaX^  wx^fen^ftxa^i.'lA.  v^^. 
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mehrere  Meter  lange  mit  diesen  Dämpfen  gefdllte  Röhren  hindurchgehen 
liefsen,  nnd  ehenso  hat  Biot  bei  durch  eine  Kältemischung  erstarrtem  Ter- 
pentinöl Cirkularpolarisation  beobachtet. 

Die  Einwirkung,  welche  diese  ganze  Gruppe  von  Körpern  auf  das  Licht 
aasübt,  mufs  nach  allem  dem  ihre  Ursache  in  der  molekularen  Beschaffen- 
heit und  nicht  in  den  Krystallisationsverhältnissen,  wie  beim  Quarz  und  den 
übrigen  die  Polarisationsebene  drehenden  Kry stallen,  ihren  Grund  haben. 
Während  beim  Quarz  es  nur  eine  bestimmte  Lagerung  der  Moleküle  ist, 
welche  die*  cirkulare  Doppelbrechung  bewirkt,  zeigen  diese  Substanzen  ganz 
besonders  im  flüssigen  Zustande,  in  welchem  von  einer  bestimmten  Anord- 
nung der  Moleküle  keine  Rede  sein  kann,  diese  Art  der  Doppelbrechung; 
es  mufs  dieselbe  demnach  von  den  Molekülen  als  solchen,  unabhängig  von 
ihrer  Lage,  bewirkt  werden. 

Dem  entspricht  auch,  dafs  nach  den  Versuchen  Biots  die  Drehung  nicht 
nur  wie  bei  dem  Quarz  der  Länge  der  durchstrahlten  Schicht,  sondern  dafs 
sie  bei  gleicher  Länge  der  durchstrahlten  Schicht  dem  Gehalte  derselben  an 
aktiver  Substanz  annähemd  proportional  ist.  Biot  nahm  nach  seinen  ersten 
Versuchen  über  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  Zuckerlösungen  an, 
dafs  die  Drehung  der  Menge  der  gelösten  Substanz  crenau  proportional  sei, 
ebenso  ^ach  seinen  Versuchen  mit  Mischungen  von  Äther  und  Terpentinöl, 
dafs  bei  Mischungen  aus  aktiven  und  nicht  aktiven  Flüssigkeiten  die  Drehung 
der  Menge  der  aktiven  Flüssigkeit  proportional  sei^). 

Dieser  Auffassung  entsprechend  führte  Biot  den  Begriff  des  moleku- 
laren Drehungsvermögens  ein^).  Lösen  wir  i)  Gramme  einer  aktiven  Sub- 
stanz in  q  Grammen  eines  Lösungsmittels,  und  ist  6  die  Dichtigkeit  der 

Lösung,  so  ist   -^  -   das  Volumen  der  Lösung  und  -  -~ —  d  die  Menge  der 

in  der  Volumeinheit  der  Lösung  vorhandenen  aktiven  Substanz.  Füllen  wir 
mit  einer  solchen  Lösung  eine  Röhre  von  der  Länge  Z,  so  können  wir  den 
Drehungswinkel  fUr  irgend  eine  homogene  Farbe,  welche  durch  die  Röhre 
hindurchstrahlt,  schreiben 

wenn  wir  mit  [q]  eine  fUr  die  betreffende  aktive  Substanz  charakteristische 
Konstante  bezeichnen.  Diese  Konstante  nennt  Biot  das  molekulare  Drehungs- 
vermögen. Dieselbe  bedeutet  den  Drehungswinkel  in  einer  Schicht  der 
reinen  Substanz  von  der  Länge  eins  dividiert  durch  die  Dichtigkeit  der  be- 
treffenden Substanz.    Denn  setzen  wir  g  =  0  und  ^  =1,  so  wird 

^  =  [d^;       W  =  -|r' 

Das  molekulare  Drehungsvermögen  kann  man  auch  noch  anders  defi- 
nieren; setzen  wir  1=1  und  —\^ö=  1,  so  wird  P  =  fp],  so  dafs  das 

molekulare  Drehungsvermögen  einer  Substanz  gleich  dem  Drehungswinkel 
in  einer  Schicht  von  der  Länge  eins  ist,  wenn  die  aktive  Substanz  in  einem 
indifferenten  Mittel  so  verteilt  ist,  dafs  sich  in  einem  Kubikcentimeter  ein 


*)  Bioi,  M^moires  de  TAcad.  T.  I[.  Paria  I^IQ. 
*)  Biot,  Mämoirea  de  J'Acad.  T.  II.  T.  XHl. 

Wüi^LMKM,  Physik.    II.    4.  Aufl.  ^^ 
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Gramm  befindet.    Als  Längeneinheit  nimmt  Biot  bei  den  Fltissigkeiten  eine 
Schicht  von  ein  Decimeter  Länge. 

Die  Definition  des  molekularen  Drehnngsvermögens  setzt  strenge  ge- 
nommen voraus,  dafs  die  Drehung  der  Menge  der  gelösten  Substanz  pro- 
portional sei,  und  dafs  es  gleichgültig  sei,  mit  welcher  indifferenten  Substanz 
die  aktive  gemischt  sei.  Denn  nur  dann  kann  man  diese  Eonstante  als  eine 
für  die  betreffende  aktive  Substanz  charakteristische  bezeichnen.  Beides  ist 
indes  nicht  der  Fall.  Schon  Biot^)  fand,  dafs  für  Lösungen  von  WeinsSure 
in  Wasser,  von  Kampfer  in  Alkohol  und  Essigsäure  die  Drehung  nicht  der 
Menge  der  in  der  Volumeinheit  vorhandenen  Substanz  proportional  ist.  Bei 
Weinsäure  nimmt  die  Drehung  in  einem  langsamem  Verhältnisse  zu  als  der 
Gehalt  der  Lösung,  ebenso  bei  der  Apfelsäure,  bei  alkoholischen  Kampfer- 
lösungen nimmt  die  Drehung  rascher  zu. 

Ebenso  zeigte  Biot^  schon,  dafs  bei  gleichem  Gehalte  der  Losung 
die  Drehung  verschieden  ist  je  nach  der  Natur  des  Lösungsmittels;  bei 
gleichem  Gehalt  der  Lösung  sind  die  Drehungen  der  Weinsäure  andere  je 
nachdem  sie  in  Wasser  oder  Äthylalkohol  oder  Methylalkohol  gelöst  ißt. 
Spätere  Untersuchungen  von  Hesse,  Oudemanns,  Tollens,  Schmitz,  Lan- 
dolt^)  u.  a.  haben  ergeben,  dafs  in  keinem  Falle  die  Drehung  der  Menge 
der  gelösten  Substanz  proportional  ist,  und  dafs  die  Drehung  sich  bei 
gleichem  Gehalte  stets  mit  dem  Lösungsmittel  ändert. 

Obwohl  demnach  der  Begriff  des  molekularen  Drehungsvermögens  als 
einer  die  aktive  Substanz  charakterisierenden  Konstante  eigentlirh  seine  Be- 
deutung verloren  hat,  so  hat  man  doch  diesen  Begriff  festgehalten  in  der 
ihm  oben  gegebenen  Definition,  und  spricht  von  einer  Änderung  des  mole- 
kularen Drehungsvca'mögens  je  nach  der  Koncentration  der  Liisung  und  »l^r 
Natur  des  Lösungsmittels.  Nimmt  i)iit  Vermehrung  dos  Lr>sungsniittels  di»^ 
Drehung  rascher  ab  als  der  Gehalt  der  Lösung  an  aktiver  Substanz,  so  b»- 
zeichnet  man  das  als  Abnahme  des  molokularen  Drehungsvermj'lgons  oder. 
wie  es  Biot  aucli  nannte,  des  specifischon  Dreliungsvermögons,  nimmt  da- 
gegen mit  Vermehrung  dos  Lcisungsmittels  die  Drehung  langsamer  ah  al^ 
der  (Jehalt  an  aktiver  Substanz,  so  bezeichnet  man  das  als  Zunahme  des 
jiiolekularen  Drehungsvormögens. 

Die  Änderung  des  specifisclien  Drehungsvormögens  mit  der  Menge  und 
Natur  des  Lösungsmittels  ist  bt^sonders  von  Landolt*)  verfolgt  woplen, 
wesentlich  um  zu  erkennen,  ob  die  Änderung  desselben  kontinuierlich  ertblgt, 
ob  man  also,  indem  man  das  Drehungsvorm(>gon  durch  eine  empirische  Glei- 
chung in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Menge  des  Lösungsmittels  darstellt, 
imstande  sei  aus  einer  S(^lchen  Gleichung  dasjenige  der  r«nen  Subst4in/ 
abzuleiten.  Landolt  untersuchte  zu  dem  Zwecke  vorzugsweise  FIüssigkeit>- 
gemische,  so  dafs  sich  direkt  das  Drehungsveriii")gen  der  reinen  Substanz 
beobachten  liefs. 

Die  Versuche  ergaben,  dafs  in  der  That  die  Änderung  des  specifisclien 
Drohungsvermögens  mit  Zusatz  des  Lösungsmittels  eine  kontinuierliche  ist. 

')  Biot^  Memoires  de  TAcad.  do  Paris.  T.  XV. 
^;  I^iot,  Memoires  de  VAcad,  do  Park.  T.  XV. 
^)  Man  sehe  y.andolt,  das  ovV,\ac\ic\>tfe\\\ix\^'AN^^^^ö:Ci^^\i^^^ 

^)  iMfuloH,  liiebigR  AimaXew  W^.  ^^^^'^^^^- 
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JBs  zeigte  sich  nämlich,  dafs  sich  das  moleknlare  Drehangsvermögen  stets 
als  Funktion  des  Gehaltes  einer  Lösung  an  aktiver  Substanz  darstellen  liefs. 
Bezeichnet  q  die  Gewichtsmenge  Lösungsmittel  in  100  Gewichtsteilen  der 
Xiösung,  so  genügte  in  der  Kegel  eine  Gleichung  von  der  Form 

{f]  =  A  +  Bq-\-  Cq* 

und  wenn  man  hinreichend  koncentrierte  Lösungen  zur  Berechnung  der  Eon- 
stanten dieser  Gleichung  verwenden  konnte,  ergab  sich  die  Konstante  Ä  als 
das  Drehungsvermögen  der  reinen  Substanz. 

Landolt  beobachtete  mit  den  im  Nächsten  Paragraphen  zu  besprechen- 
den Mefsapparaten  das  Drehungsvermögen  für  das  Natronlicht.  So  ergab 
sieb  z.  B.  für  linksdrehendes  Terpentinöl 

[q]^  =.  37»,010. 

Für  Mischungen  des  Terpentinöles  fanden  sich  die  Gleichungen 

1.  mit  Alkohol 

[g]^  =  36^974  +  0,004  816  4  ^  +  0,000  133  10  (^^ 

2.  mit  Benzol 

f^]^  =  36^970  +  0,021  531  ö  +  0,000  066  727  r, 

3.  mit  Essigsäure 
[q]^^  =  36^,894  +  0,024  553  q  +  0,000  136  89  q\ 

Selbst  ftir  solche  Substanzen,  welche  in  koncentrierter  Lösung  die 
Polarisationsebene  in  einem  andern  Sinne  drehen  als  in  verdünnter,  zeigt 
sich  ein  solcher  kontinuierlicher  Übergang.  So  ergibt  sich  nach  den  Ver- 
suchen von  G.  Schneider*)  für  Apfelsäure 

[q]^  =  5«,891  —  0,089  59  q, 
worin  die  Rechtsdrehung  als  positiv  bezeichnet  ist.    Für 

tritt  darnach  gar  keine  Drehung  ein,  koncentriertere  Lösungen  sind  rechts- 
drehend, verdünntere  linksdrehend. 

Sehr  klein  ist  nach  den  Versuchen  von  ToUens^)  und  Schmitz^)  die 
Änderung  des  specißschen  Rotationsvermögens  in  Lösungen  von  Rohrzucker, 
von  denen  man  früher  annahm,  dafs  das  specifische  Rotations  vermögen  der- 
selben ganz  konstant  sei.    Nach  Schmitz  ist  dasselbe 

[q]^  =  64,156  +  0,051  596  q  —  0,000  250  52  q\ 

Alle  diese  Zahlen  beziehen  sich  auf  eine  Schichtdicke  von  100™™. 

Viel  stärker  als  die  Änderungen  des  Drehungs Vermögens  bei  Lösung 
einer  aktiven  Substanz  in  einem  indifferenten  Lösungsmittel  sind  diejenigen, 
welche  eintreten,  wenn  eine  aktive  Substanz  mit  nicht  aktiven  eine  chemische 
Verbindung  eingeht.     In  der  Regel  aber  behält  die  Verbindung  das  Ver- 


>)  G.  Schneider,  Liebigs  Annalen.  Bd.  CCVII. 

•)  ToUens,  Berichte  der  deutschen  ehem.  GeselUehsiift.  1^11. 

^  Sehmiie,  Berichte  der  dentflchen  ehem.  GeaeW&c^i'ai^^.  \%11. 
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m'igon  die  Polarisätionsebene  zn  drehen.  80  drehen  die  Weinsäuren  and 
apfelsaaren  Salze.  Die  Änderui^en  des  Drehui^fsvermögena,  weno  afciive 
Kuhstanzen  aokheVerbindimgeii  eingehen,  aeigen  indes  keine  GesotziaBr«igkptt. 

Das  Drehnngsvermfigen  der  LUsungen  und  Flllssigkeilen  lindert  »irb 
niil.  der  Wellenlünge  des  aagewaadten  LiuhLes  und  xwaj  fOr  die  nieistrn 
unlerenchtnit  Losungen  in  demselben  Sinne  wie  beim  Quarz. 

Wiedeniann ')  hat  die  Drehung  in  Citronenöl  und  TeqwntinnI  Dwh 
der  Broehsehen  Methode  bestimmt;  er  findet  für  die  Drehung  in  einer  100" 
langen  Bchicht  nach  der  Urochschen  Methode  die  Werte 

B  C  D  K  F  G 

34,07;     37,'J;     48,5;     ß3,.'l;     77,5;      106,0; 

weithe  nicb  nai'h  Stefan*)  duri'h  die  (äloidiung  darstellen  lassen 

Für  nicht  tektißciertes  linksdrehendes  Terpontinlil  erhielt  Wiedemano 
die  Werte  ' 

B  C  D  E  F  G  J 

21,5;     23,4;     29,3;      36,8;     42,6;     55,9, 
welche  der  Gleichung  entspi-erhen 

P  ^  ~~ii 0,64.  ] 

Ein  in  einem  Strome  von  Wasserdampf  rektifiziert«»  Teri>entiti6l  wat    { 
rechtsdrehend,  und  zwar 

C  D  F  F  Q 

10,9;      14,0;      1S,6;     23,2;     32,7; 
Werte,  welt'he  sich  mit  grofsor  Annäherung  wiedergeben  lassen  durch 
660,8 

e  =  -3, —  M- 

■ 

.Sil  vi-rscli joden  am-b  die  iJifipersion  durch  diesp  Flüwsigkeiten  ist,  so 
lafst  sich  dieselbe  hiernach  doch  immer  durch  die  Stefansche  Oleichung 
darsteilen. 

Die  Drehung  von  Rohrznckerlfisnngen  ist  spüter  von  Amdtsen')  ge- 
nauer untei'suclit  worden ;  derselbe  gibt  flir  das  von  ihm  als  konstai' 
betrachtete  molekulare  Drehungsvermügen  folgende  nach  der  Brocbwha 
Methode  gefundene  Werte 

C  D  F  b  F  e 

[e]==53",41;     G7",07;     85V0G;     88^,56;     101,38,      126'*,325. 

Diese  Werte  lassen  sich  sehr  genau  wiedergeben  durch  die  Gleicbaiig 

.  ,           2538  .  . . 

[q],  =     jj 5,68. 

■)  G.  Wieilmann,  Poggend.  Annal.  Bd.  LXXXII. 
*)  Sufan,  Wiener  Bencfate  Bd.  L  (1864). 
')  AmtUien,  P<^gend.  AanaL  Bd.  CV. 
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Wenn  wir  das  Drehangsvermögen  des  Qaarzes  in  derselben  Weise  aus- 
drucken, so  wird 

[PJ,  =  100  1  =  ?-7.^  -  66,1 
und  dividieren  wir  diesen  Ausdruck  durch  12,12,  so  wird 

so  dafs  also  die  Dispersion  durch  die  Drehung  der  Polarisationsebene. beim 
Zucker  dieselbe  ist  wie  beim   Cjuarz;    das   Drohungsverinögen    für  irgend 

eine  Lichtart  durch  Zucker  ist  darnach  töt^  ^ös  molekularen  Drehungs- 
vermögens des  Quarzes  für  dieselbe  Lichtart;  oder  man  hat  die  Drehungs- 
winkel beim  Quarz  für  eine  Dicke  von  100™°*  durch  32,155  zu  dividieren, 
um  die  Drehungswinkel  durch  eine  100™™  dicke  Schicht  einer  Zuckerlösung 
zu  erhalten,  welche  in  einem  Kubikcentimeter  ein  Gramm  Zucker  enthält. 

Einen  etwas  von  dem  so  erhaltenen  verschiedenen  Wert  für  das  Ver- 
hältnis zwischen  den  Drehungswinkeln  des  Quarzes  und  des  Zuckers  erhält 
man  aus  der  Angabe  Clergets*),  dafs  eine  Schicht  von  200"™  Länge  einer 
Zuckerlösung,  welche  im  Kubikcentimeter  0,164  71  Gramm  Zucker  enthält, 
die  Polarisationsebene  ebenso  stark  drehe,  wie  eine  Quarzplatte  von  1™™ 
Dicke.  Diese  Angabe  Clergets  ist  später  von  einer  aus  Pouillet,  Schlösing, 
Barresville  und  Dubosc(|  zusammengesetzten  Kommission^)  in  0,1B.'3  5  koni- 
giert  worden.  Nach  dieser  letztem  Zahl  mufs  man  den  J^rehungswinkel  in 
einer  100™™  dicken  Quarzplatte  durch  32,70  dividieren,  um  das  molekulare 
Drehungsvermögen  des  Zuckers  zu  erhalten.  Für  die  Fraunhofersche  Linie 
D  wird  darnach  |^]  =  66^,27,  also  0^,8  kleiner  als  nach  Amdtsen. 

Wegen  dieser  Verschiedenheit  hat  Wild^)  das  Drehungsvermögen  des 
Zuckers  nochmals  mit  dem  im  nächsten  Paragraphen  zu  besprechenden 
Polaristrobometer  bestimmt,  er  findet  für  [^J  bei  Anwendung  der  Natron- 
flamme 

Tri  =  66»,417, 

so  dafs  die  Drehung  im  Quarz  durch  32,627  zu  dividieren  wäre. 

Nach  den  vorhin  erwähnten  Versuchen  von  Tollens  und  Schmitz  wächst 
dagegen  für  das  Natronlicht  die  specifische  Rotation  mit  wachsender  Ver- 
dünnung von  64,16  bis  66,81,  so  dafs  der  Divisor  von  33,77  bis  32,43 
abnähme. 

Eigentümliche  Dispersionsverhältnisse  und  zwar  fUr  verschieden  kon- 
centrierte  Lösungen  erheblich  verschieden  zeigen  nach  Arndtsen"*)  die  Lö- 
sungen von  Weinsäure  in  Wasser;  das  Drehungsvermögen  nimmt  nicht  mit 
abnehmender  Wellenlänge  stetig  zu,  sondern  wächst  bis  zu  eintMu  Maximum 
und  nimmt  dann  wieder  ab.  Wenn  die  in  einem  Gewichtsteil  Lösung  vor- 
handene Menge  des  Lösungsmittels  e  ist,  so  kann  man  das  Drehungsver- 

*)  Clerget,  Annal.  de  chim.  et  do  phys.  III.  S^r.  T.  XXVI. 
')  Man  sehe  Lnndolt  in  den  Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beförderung 
des  Gcworbofleifscs  in  Proufson  1867. 

'*)   IFi/r/,  Über  ein  neues  PolariHtrobometer.  Born  \Ä^b. 
*)  ArttdUten,  l'oggend.  Annal.   Bd.  CV. 
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mögen  der  verschiedenen  Farben  darstellen  durch 

[ri  =  a  +  &^, 
und  die  Werte  von  a  und  b  sind  flir 

C  .  .  a  =  +  2^748  b=  +    9^446 

D                    1^,950  +  13  ,030 

E                    0 ,153  +  17  ,514 

b                —  0 ,832  +  19  ,147 

F               —  3  ,598  +  23  ,977 

e                —  9  ,657  +  31  ,437. 

Wasserfreie  Weinsäure  dreht  also  die  ersten  drei  Farben  zur  Rechten, 
die  letzten  drei  zur  Linken,  was  auch  Biot  bei  den  schon  vorhin  erwähnten 
Weinsäureplatten  bestätigt  fand.  In  der  Lösung  liegt,  bis  die  Wassermenge 
etwa  0,6  beträgt,  das  Maximum  der  Drehung  bei  E  und  bei  den  stärker 
brechbaren  Strahlen  nimmt  sie  wieder  ab;  mit  wachsender  Wassermenge 
rückt  das  Maximum  weiter  gegen  das  violette  Ende. 

Das  molekulare  Drehungsvermögen  nimmt  im  allgemeinen  mit  steigen- 
der Temperatur  ab ;  nach  den  Versuchen  von  Gemez  *)  ist  dasselbe  bei  der 
Temperatur  t  flir  die  Linie  D  in 

Pomeranzenöl         [^J  =  115^91  —  0,123  7  t  —  0,000016 1^ 
Bigaradenöl  [q]  =  US^fib  —  0,117  5  <  —  0,002  160 f* 

Terpentinöl  links  [q]  =    36^61  —  0,004  437  /.■ 

Das  Dispersionsvermögen  ist  indes  von  der  Temperatur  unabhängig, 
so  dcal's  das  Verbältnis  der  Drehungen  zweier  Strahlen  verschiedener  Farben 
v<ai  (ha*  Temperatur  unabhängig  ist. 

Gernez  gelang  (js  auch  unter  Anwendung  von  4°^  langen  Rr»hren  <ia^ 
Dreh imgs vermögen  der  Dämpfe  obiger  Flüssigkeiten  zu  messen;  es  ergab 
sich,  dal's  es  demjenigen  der  Flüssigkeiten  bei  derselben  Tempei*atur  fast 
ffenau   Ljleich   war,  für  die   beiden  ersten  Substanzen  war  es  etwas  kleiner. 

Für  llolirzuckerlösungen  ist  nach  Versuchen  von  Tuchschmid'O  da« 
l)rehungsverm()gen  von  der  Temperatur  unabhängig;  wird  aber  der  Rohr- 
zutrker  durch  Behandeln  mit  Mineral  säuren  in  Invertzucker  verwandeil, 
welcher  die  Polarisationsebene  stark  links  dreht,  so  ändert  sich  die  Drehung 
mit  der  Temperatur  sehr  stark.  Nach  Tuehschmid  ist  das  Drehungsver- 
nu'jgen  desselben  bei  der  Temperatur  t 

[q]  =  27,71)  —  0,320  6  ^ 

Für  Weinsäurelösimgen  wächst  das  Drehungsvermögon  mit  der  Tem- 
peratur erheblich"^). 

§  111. 

Saooharimetrie.  Für  eine  Anzahl  von  Liisungen,  besonders  für  Rohr- 
zucker und  ^rraubenzucker  ist  das  specifische  Drehungsvermögen  so  nahe 

*)  Gertuz,  AnnalcB  de  r^colc  uormale.  T.  1.  Paris  1864. 
')  Tuclischmid,  Inauguraldissertation.  Zürich   1869.     Über  den  Einflufs  der 
Temperatur  auf  das  molekulare  Drehun^svermögcn. 
^  Krecke,  Arch.  Neerlandais.  T.  VII. 
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konstant  oder  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einer  Schicht  von 
gegebener  Dicke  so  nahe  dem  Gehalt  an  aktiver  Substanz  proportional,  dafs 
man  aus  der  beobachteten  Drehung  den  Gehalt  der  Lösung  an  aktiver  Sub- 
stanz ableiten  kann*).  Für  solche  Lösungen  ist  der  Drehungswinkel  nach 
dem  vorigen  Paragraphen 

somit 

P       *  ^  _9_ 

p  +  a  Ml' 

und  der  Ausdruck  auf  der  linken  Seite  bedeutet,  wie  wir  sahen,  die  in 
einem  Kubikcentimeter  der  Lösung  vorhandene  Gewichtsmenge  der  aktiven 
Substanz.  Kennt  oder  bestimmt  man  auTserdem  die  Dichtigkeit,  der  Lösung, 
so    kann   man  auch  sofort  den  Gehalt  der  Lösung  in  Grewichtsprocenten 

p 

an  aktiver  Substanz,  den  Wert  — r —  ableiten. 

.  ?  +  ^ 

Von  hoher  praktischer  Wichtigkeit  ist  diese  Bestimmungsweise   zur 

Untersuchung  des  Gehalts  einer  Lösung  an  Zucker  geworden,  für  die  Zucker- 
industrie sind  die  optischen  Saccharimeter  die  wichtigsten  Mefsinstrumente. 
Nach  Wild  ist  das  specifische  Botationsvermögen  des  Zuckers  gleich  66^,417; 
nach  Tollens  und  Schmitz  kommt  dieser  Wert  etwa  einer  257o  Lösung  zu 
und  er  steigt  bei  Verdünnung  der  Lösung  auf  6%  bis  66^,609. 

Bringt  man  eine  uiit  der  zu  untersuchenden  Zuckerlösung  gefüllte,  an 
ihren  Enden  mit  planparallelen  Glasplatten  geschlossene  Röhre  von  hin- 
reichender Länge  zwischen  die  Nicols  eines  Polarisationsapparates,  so  gibt 
die  obige  Gleichung  den  Gehalt  der  Lösung  an  Zucker,  wenn  man  den 
Drehungswinkel  q  mifst  und  für  [^J  den  entsprechenden  Wert  einsetzt.  Man 
wendet  am  besten  das  homogene  Licht  der  Natriumflamme  an  und  stellt 
die  Nicols  zunächst  so,  dafs  das  Gesichtsfeld  dunkel  ist;  ist  dann  die  Röhre 
zwischen  die  Nicols  gebracht,  so  hat  man  wieder  den  zweiten  Nicol  so  weit 
zu  drehen,  bis  das  Gesichtsfeld  wieder  dunkel  ist.  Die  Anzahl  c  Gramme 
Zucker  im  Kubikcentimeter  der  Lösung  erhält  man  dann,  wenn  die  Länge 
der  Röhre  in  Millimeter  gegeben  ist,  und  man  nur  Lösungen  anwendet, 
die  nicht  mehr  als  25  Gewich tsprocente  Zucker  enthalten,  mit  einer  bis 
auf  0,1%  reichenden  Genauigkeit;  wenn  man  [q\  =  66,53  setzt,  aus  der 
Gleichung 

Ml  i 

Nach  Schmitz  wurde  der  Faktor  für  eine  257o  Lösung  1,505  1,  für  eine 
57o  Lösung  1,501  3.  Da  für  i  =  100  ersterer  Lösung  ein  Wert  q  =  18,338 
entspricht,  so  liefert  unser  Wert  c  =  0,275  5,  der  richtige  c  ==  0,275  9; 
da  die  zweite  Lösung  q  =  3,388  gibt,  so  wird  mit  unserer  Konstanten 
c  =  0,050  92,  mit  der  richtigen  c  =  0,0508  6,  selbst  für  eine  27o  Lösung, 
für  welche  [q\  =  66,81,  würde,  der  Fehler  nur  0,4  7o  betragen.  Man  hat 
es  aber  stets  in  der  Hand  Lösungen  zwischen  den  angenommenen  Grenzen 
zu  wählen. 


')  Biot,  Comptes  Rendua.  T.  XV.  p.  b^Sff.  y.  ^1^^. 
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SaccborimetriB.      ^^^^^^^^*  }  111 

Eine  naeh  gr'ifEere  GeDanigkeit  der  Reubnni^  erhtllt,  man,  wenn  mu 
den  ao  erhaltenen  Wert  von  c  niit  dem  Quotienten   p-.     luultipliciert,  wbwi 

[ejc  da»  speeiüsche  Drehung» vermögen  für  die  mit  dem  als  konstant  vorMw- 
gesetz.ten  |eJ  Ijerei-hnute  Konzentration  c  bedeutet;  denn  bei  der  geringM 
Änderung  des  speuiKHi-hen  Rotationsverinögens  kann  mau  das  RotaÜens?«- 
mögen  fllr  die  8o  beHÜmmte  Koncentration  aJa  dasjenige,  welches  der  lAn«! 
ankommt,  ohn«  merklichen  Peliler  einsetzon. 

Das  MitsyherliyliBche  8accharim6t«r,  das  frtthor  am  meisten  angüwmiJlo, 
besieht  ans  einem  Stativ  zur  Aufnahme  der  Röhren,  an  dessen  Enden  die 
Nieols  angebracht  sind,  von  denen  das  Otularnicol  mit  einem  Inde»  ver- 
sehen und  in  der  Äxe  eines  geteilten  Kreises  drehbar  ist. 


Diese  einfache  Form  des  Saccharimeters  ist  indes  nicht  imstande  eine 
grofse  Genauigkeit  zu  geben,  da  als  Kennzeichen  der  erreichten  Einstellung 
die  gröCste  Dunkelheit  des  Gesichtsfeldes  dient,  ein  Punkt,  den  man  durchaus 
nicht  mit  grofser  Sicherheit  erkennen  kann. 

Wild')  hat  deshalb  ein  anderes  Mittel  benutzt,  um  den  Moment  der 
richtigen  Einstellung  zn  erkennen,  er  verbindet  mit  dem  Mitscberlich sehen 
Saccfaarimeter  ein  Savartsches  Polahskop.  Die  Einrichtung,  welche  Wild 
seinem  Apparate,  den  er  Polaristrobomet«r  nannte,  gab,  zeigt  Fig.  233. 
Auf  einem  Dreifufse  ist  ganz  wie  bei  dem  Dovescben  Polarisationsapparate 
znn&cbst  eine  Schiene  befestigt,  welche  an  Ihrem  einen  Ende  eines  ring- 

■)  WOd,  Ober  ein  neues  PolariBtrobometcr.  Bern  IStiS.  Die  Apparat« 
werden  von  Ecimann  und  Pfiater  in  Bern  in  vorzfiglicber  Ansfahrnng  gelieful 
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förmigen  Aufsatz  trägt,  der  mit  einem  Index  versehen  ist.  In  die  kreis- 
förmige Öffnung  des  Aufsatzes  ist  die  den  ersten  Nicol  enthaltende  Hülse  D 
eingepafst,  so  dafs  sie  mit  sanfter  Reibung  sich  in  dem  Ringe  drehen  kann. 
Auf  die  Hülse  ist  die  Kreisscheibe  K  fest  aufgesetzt,  welche  nahe  dem 
Kande  auf  der  dem  Okularende  Ä  des  Apparates  zugewandten  Seite  eine 
Teilung  trägt,  auf  welche  der  feste  Index  einsteht.  Auf  die  Kreisscheibe 
ist  ein  gezahnter  Ring  fest  aufgeschraubt,  in  dessen  Zähne  der  durch  den 
Kopf  C  zu  drehende  Trieb  eingreift,  so  dafs  man  durch  Drehung  des 
Kopfes  C  den  Nicol  mit  dem  geteilten  Kreise  drehen  und  der  Polarisations- 
ebene des  Nicols  jede  Lage  geben  kann.  Die  Gröfse  der  Drehung  wird  an 
dem  geteilten  Kreise  abgelesen,  dessen  Teilstriche  an  dem  festen  Index 
vorübergehen.  Zur  Ablesung  dient  das  Ablesefemrohr  BS^  welches  bei  S 
zur  Beleuchtung  der  Teilung  mit  einem  schräg  gestellten  8[)iegel  versehen  ist. 

An  dem  andern  Ende  der  auf  dem  Dreifufs  befestigten  Schiene  trägt 
ein  zweiter  ringf5rmiger  Ansatz  den  Okularteil  des  Apparates;  derselbe 
enthält  von  Ä  angefangen  zunächst  ein  Nicoisches  Prisma,  hinter  demselben 
zwei  als  einfaches  Fernrohr  wirkende  Linsen  und  hinter  der  zweiten  Linse 
das  aus  zwei  Kalkspatplatten  von  2™"*  Dicke  bestehende  Savartsche  Polari- 
skop.  Die  Axenebenen  der  Kalkspatplatten  sind  gegen  die  Polarisations- 
ebene des  Okulamicols  um  45®  gedreht. 

Wir  sahen  §  104  bei  Besprechung  des  Savartschen  Polariskops,  dafs 
die  in  demselben  sichtbaren  Streifen  verschwinden,  wenn  die  Polarisations- 
ebene des  in  dasselbe  eintretenden  Lichtes  einer  der  Axenebenen  parallel 
ist.  Es  gibt  daher  bei  dem  Wildschen  Polaristrobometer  vier  Lagen  des 
polarisierenden  Nicols,  welche  die  Streifen  verschwinden  lassen.  Hat  man 
den  ersten  Nicol  so  gestellt,  dafs  die  Streifen  nicht  sichtbar  sind,  und  bringt 
dann  zwischen  den  ersten  Nicol  und  die  Savartsche  Doppelplatte  eine  mit  einer 
drehenden  Flüssigkeit  gefllllte  Röhre  oder  einen  festen  drehenden  Körper,  so 
treten  die  Streifen  wieder  auf.  Man  hat  dann  den  ersten  Nicol  so  weit  nach 
entgegengesetzter  Seite  zu  drehen,  als  die  Polarisationsebene  in  dem  drehen- 
den Körper  nach  der  einen  gedreht  wird,  damit  die  Polarisationsebene  des 
in  die  Doppelplatte  eindringenden  Lichtes  wieder  der  einen  Axenebene  der 
Doppelplatte  parallel  wird,  und  die  Streifen  wieder  verschwinden.  Der  Win- 
kel also,  um  welchen  man  den  ersten  Nicol  hat  drehen  müssen,  damit  die 
Streifen  wieder  verschwinden,  ist  der  Drehungswinkel  in  dem  zwischen  die  Ni- 
cols gebrachten  Körper.  Dreht  man  den  Nicol  von  dieser  Stellung  aus  um  90®, 
180®,  270®,  so  verschwinden  die  Streifen  ebenfalls,  so  dafs  man  durch  Beob- 
achtung in  den  vier  Quadranten  vier  sich  kontrolierende  Werte  von  q  erhält 

Betreffs  des  Wertes  von  q  ist  nur  in  soweit  eine  Unsicherheit,  ob  der- 
selbe gleich  der  gemessenen  Drehung  oder  gleich  dieser  vermehrt  um  irgend 
eine  Anzahl  rechter  Winkel  ist,  und  deshalb  auch  ob  die  Drehung  in  dem 
Körper  zur  Rechten  oder  zur  Linken  erfolgt  ist.  Man  hebt  diese  Unsicher- 
heit am  bequemsten,  indem  man  mit  zwei  Röhren  verschiedener  Länge 
beobachtet,  etwa  von  100""  und  200"". 

Der  grofse  Vorzug  des  Wildschen  Apparates  ist  die  bei  sorgfältiger 
Beobachtung  mit  demselben  erreichbare  Genauigkeit.    Man  stellt  zunächst 
das  im  Okularteile  des  Apparates  befindliche  Femrohr  so,  dafs  man  die 
Streifen  scharf  sieht;  das  Femrohr  ist  mit  einem  Atnl^^jekt^wi.-^TXsa^TiL 
Fadenkreuz  versehen,  und  man  stellt  dann  die  Dopp^\)ß>\a\.\Ä  ^^  «ai>  ^^^^  hoä 
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wir  Figur  20£*  darstellten,  die  Streifen  horizontal  sind  und  den  Ktiini[il«i 
Winkel  der  Krenzesärme  halbieren.  Der  Einstell ungefebler  beträgt  wenigst 
iils  0",1,  oin  Fehler,  der  in  der  Bestininiung  des  Znckeri^efa altes  einer  LA- 
siing  bei  Benutzung  ttiner  2(J0"""  langen  Uöhre  nur  0,07  7o  enteprichti  ji 
i§t  der  Indi^x  an  dein  Apparate  mit  einem  Nonius  verseben,  so  kann  mu 
bei  Anwendung  von  Natriiiinlitht  die  Genauigkeit  bis  auf  H-  0",03  M- 
nelimcn.  Bei  dieser  Genanigkeit  der  Beabachtung  mufs  mau,  um  du  K»- 
snitat  der  Zucker  bestimm  ung  entsprechend  genau  zu  machen,  diu  vnrhin 
erwähnte  Korrektion  wegen  der  Verilnderlichkeit  der  specilisuhen  Drefanig 
des  Zuckers  in  Rechnung  ziehen.  I 

Betreffs  der  Erscheinungen  in  dem  Wildechen  Folaristrobonieter  müssen 
wir  noch  auf  einen  Umstand  aul'uierksam  inachen.  Sind  die  beiden  Plato 
des  Sav&rtschen  Polariskops  nicht  genau  senki-ecbt  au  einander  gestellt,  w 
ist  bei  Anwendung  weiEsen  Lichtes  die  Erscheinvmg  ganz  dieselbe,  die  m 
bisher  angenommen  haben.  Bei  Anwendung  homogenen  Licbtea  AAgegat 
treten,  wenn  das  hisher  besprochene  Streifen  System  verschwindet,  acbHacb« 
Htreifen  auf,  welche  gegen  die  vorher  sichtbaren  Streifen  unter  einem 
Winkel  von  40"  geneigt  sind.  Es  sind  das  die  Streifen,  welche  dem  zweitap 
Gliede  des  Ausdruck»,  den  wir  tj  104  entwickelten,  also  der  Gleicbun^ 

R'^KQü'tl^  +  sin  2  (if.  —  /3)  ooB  2aBin  2  (^—  «)  sin*    '  ^    " 

entsprechen ,  da  wenn  n  =  0  oder  90"  wird,  dieser  Ausdruck  nicht  gleieh 
null  wird.  Im  weifsen  Lieht  gibt  auch  dieses  Glied  nur  das  Weifs  hßherer  Ord- 
nung and  liefert  deshalb  keine  siebtbaren  Kurven,  im  homogenen  Liebt 
bleiben  di(^  Kurven  sichtbar,  wenn  cos  2a  seinen  gröfsten  W,-ri  +  1  hat 
Da  jiiaii  hmn.-r  ß  -  «  .^o  nah.;  wiu  Jiir.gliclj  jjl.'lr),  W  ra.i.ht,  isl  lÜMi 
Kurvensystem  immer  so  schwach,  dafs  es  die  Beobachtung  nicht  störl 

Ein  anderes  Mittel ,  um  den  Drahungswinkel  mit  grofser  Schärfe 
beobachten  zu  können,  ist  in  den  Halbscbattenapparaten  verwandt,  wie  sie 
zuerst  von  Jellet')  und  dauu  in  etwas  anderer  Weise  von  Comu*)  unä 
Laurent^)  konstruiert  sind.  In  den  Halb  Schattenapparaten  wird  das  Liebt 
zwischen  dem  ersten  Nicol  und  der  drehenden  Flüssigkeit  durch  eine  Vor- 
richtung geführt,  welche  das  Gesichtsfeld  in  zwei  in  einer  scharfen  Linie 
zusammenstofsende  Hälften  teilt,  und  in  diesen  beiden  Hfilften  die  Folari- 
sationsebene  des  duichtretenden  Lichtes  etwas  gegen  einander  dreht  In 
vier  Lagen  des  Okulamicoh  sind  dann  die  beiden  HUlften  des  Gesichtsfeldes 
gleich  hell,  in  denen  die  Folarisationsebene  des  zweiten  Micols  den  spiti«i> 
oder  den  stumpfen .  Winkel  zwischen  den  Folarisationsebenen  der  beiden 
Hillften  des  Gesichtsfeldes  halbiert.  Von  diesen  Lagen  wird  zur  Beobachttuij 
jene  gewählt,  in  welcher  die  Polarisationsebene  des  zweiten  Nicols  des 
stampfen  Winkel  halbiert,  in  welcher  das  Gesichtsfeld  nur  sehr  wenig  be- 
leuchtet ist,  die  geringste  Drehung  aus  dieser  Lage  läfst  die  eine  Hülfl« 
vollständig  verdunkelt,  die  andere  heller  werden.  Wegen  dieses  Wechsels 
in  der  Helligkeit  der  beiden  Hälften  ist  der  Funkt  der  Gleichheit  sehr  scharf 
einzustellen. 

')  JeUet,  Repi^  of  the  British  AaBOciation  1860. 

')  Comu,  Bnlimn  de  la  aociet^  chiniique.  II.  86rie.  T.  XIV. 

")  Laurent,  Dingler  PolytechniHhes  Journal.  Bd.  223. 


§111.  Saccharimetrie.  699 

Am  einfachsten  wird  dieser  Zweck  erreicht  in  dem  Apparate  von  Lau- 
rent;. In  demselben  ist  zwischen  den  ersten  Nicol  und  die  Flüssigkeitsröhre 
ein  dünnes  Glasplättchen  gelegt,  dessen  eine  Hälfte  mit  einem  Quarzplättohen 
belegt  ist,  welches  parallel  der  Axe  geschnitten  ist,  und  eine  solche  Dicke 
hat,  dafs  der  ordentliche  und  aufserordentliche  Strahl  in  demselben  für  das 
Licht  der  Natriumflamme  die  Phasendifferenz  von  einer  halben  Wellenlänge 
erhalten.  Das  Blättchen  ist  femer  so  geschliffen,  dafs  die  Axe  parallel  der 
Kante  ist,  welche  das  kreisförmige  Gesichtsfeld  gerade  halbiert. 

Am  Okularteil  des  Apparates  ist  ein  Galileisches  Femrohr  angebracht, 
welches  scharf  auf  die  das  Gesichtsfeld  halbierende  Kante  eingestellt  ist. 

Der  erste  Nicol  ist  so  gestellt,  dafs  die  Polarisationsebene  des  eintre- 
tenden Lichtes  mit  der  Axe  des  Quar/plättchens  den  sehr  kleinen  Winkel  o 
einschliefst;  bildet  dann,  wenn  der  Apparat  keine  drehende  Substanz  enthält, 
die  Polarisationsebene  des  Okulamicols  mit  der  des  eintretenden  Lichtes 
den  Winkel  t|;,  so  ist  die  Intensität  des  durch  die  unbelegte  Hälfte  des  Ge- 
sichtsfeldes hindurchdringenden  Lichtes 

/Jj  =  cos*  if;, 

wenn  die  Intensität  des  eintretenden  Lichtes  gleich  eins  gesetzt  ist.  Die 
Intensität  des  durch  die  belegte  Hälfte  dringenden  Lichtes  ist  nach  §  103 

li^  =  cos*  iff  —  sin  2  a  .  sin  2  (a  —  t(;)  sin*  tt  —  — j- , 

somit  wenn 

y  0)  e  J  2 

i^jj  =  cos*  T(;  —  sin  2  a  sin  2  («  —  if;). 
Demnach  ist 

R^  ==  Ely 

wenn 

sin  2a  .  sin  2  (a  —  if;)  =  0 

und  das  ist,  da  a  ^on  null  verschieden  ist,  der  Fall,  wenn 

sin  2  (a  —  i/;)  =  0       2  (a  —  "«(;)«=  nn 

n  ■ 

Ftlr  n  =  0  und  w  =  2  sind  beide  Hälften  nahe  dem  Maximum  der  Hellig- 
keit, deshalb  sind  diese  Lagen  zur  scharfen  Beobachtung  nicht  geeignet, 
für  n  =  1  und  w  =  3,  also 

tf;  =  of  —  ---  und  ilf  =  a  —  3     -  oder  was  dasselbe  ist  a  -f-  --- 

sind  die  beiden  Hälften  nahezu  dunkel;  diese  Lagen  sind  daher  die  zu 
scharfen  Einstellungen  geeigneten. 

Wird  zwischen  die  mit  dem  Quarzblättchen  versehene  Glasplatte  und 
den  Okulamicol  eine  drehende  Substanz  gebracht,  so  wird  die  Polarisa- 
tionsebene beider  Hälften  des  Gesichtsfeldes  um  einen  Winkel  ß  in  dem 
gleichen  Sinne  gedreht,  da»  Okularnieol  mufs  also  uui  denselb^w  WYok.^  ^ 
in  demselben  Sinne  gedreht  werden,  damit  die  \)ei<ieii  ^i^l^Äii  ^««^  ^«»söc^»r 
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feldes  wieder  gleiche  Helligkeit  hitlien.  Bei  den  Halbsi'hHttenaippftT&teii 
ist  deshalb,  wie  bei  dt;m  Mitsehurlich sehen  t^uuharimeUr,  das  Oknlanücol 
drahbar. 

Üie  mit  den  Hai  bsuh alte nup paraten  etreicbbare  Oenaaigkeit  ist  aacli 
LondoH'}  der  mit  dem  Wiidschen  A[iparate  eri-eicbbaren  Gräanigkeit  hd- 
gel^hr  gleich. 

Dii>  bisher  erwUhnteu  Apparate  aind  /,a  UnterBuchungen  der  Drebnog 
der  PiilarisationBebeue  in  allen  drehenden  Substanzen  gleich  gat  geeipifft. 
Einen  Apparat,  der  spetiell  fiü-  die  üntersmhnng  der  ZnrkerlCeungen  Im- 
atioimt  ist,  bat  sehon  frllhnr  Soleil  kon^troiert;  in  demselbt^n  wird  die 
Drehung  der  ?iai;kerl'''>miiig  mit  derjenigen  in  einer  Qiiarxplatte  vn  bekannUr 
Dicke  vergliciheo.    Dio  Kini'iuhtang  des  Apparates  zeigt  Fig.  234;  sie  beroht 


r 


I- 


<!> 


auf  der  Gleichheit  dei  Dispersion  im  Quarz  und  Zucker  und  aaf  dem  im 
vorigen  ParAgrdphpn  erwähnten  Satze  von  Biot,  dafs  die  Drehung  der 
Polar isationsebene,  wenn  das  Licht  durch  eine  Anzahl  von  drehenden  Kör- 
pern hindurihgeht,  gleich  ist  der  Summe  der  Drehungen,  welche  das  Liuhl 
in  jedem  einzHnen  Kurper  erfahrt,  wenn  alle  diu  Polarisationsebene  in  dem 
gleichen  Sinne  drehen,  und  gleich  der  DiRerenz  der  Drehungen,  wenn  das  Liebt 
in  einigen  nach  rechts,  in  andern  nach  links  gedreht  wird.  In  der  R6hre  a  be- 
findet sich  ein  achromatisches  Prisma  von  Doppelspat,  in  welchem  das  bei  i 
eintretende  Licht  polarisiert  wird ;  der  ungewöhnliche  Strahl  pflanzt  sieb 
In  der  Axe  des  Instruments  fort,  wahrend  der  gewöhnliche  abgelenkt  und 


')  Zamiolt,  Das  optüohe  Dt«buxigftNfi'nD&se'a.  ^taMow^-viÄ^  \%V%. 
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jin  schwanen  Tnnpnwand  der  Rühre  versuhhicbt  wird.  In  der  Oknlar- 
B  b  des  iDstraiuentes  bei  p  findet  sich  elwnfalls  ein  Doppel spatprisma, 
sen  Hauptschnitt  senkrecht  ist  znm  Kaiiptschnitte  des  polarisierendes 
Prisma;  der  nngtjwilbnliche  Strahl  dos  ersten  würde  also  in  diesem  nur  die 
^ewilbnlicbe  ilrerbung  erleiden,  oder  da  auch  hier  der  gewUhntiche  Strahl 
'"rl.genonimen  wird,  so  wUrde  daa  Oesichtsfeld,  wenn  zwischen  den  beiden 
"ri'imen  sich  sonst  nichts  belUiide,  ganz  dunkel  erscbeinfn. 

Nim  aber  tritt  das  Licht  zuerst  in  eine  Doppelplaite  von  Qi 
'ilst  in  eine  Quarzplatte  vnn  7""",50  Dioke,  welche  Fig.  234  a  beaondei 
grzeicbnet  ist,  deren  rechte  Hälfte  h  |ans  einem  rechtsd reh enden . 
linke  Hülfte  a  aus  einem  linksdrehenden  (^arze  geschnitten  ist.  Die  beideii< 
äl.iicke  sind  in  einem  vertikiiien  Dnrchriiesäer  zusau  im  engekittet,  und  daan' 
gemeinsam  geschÜÖ'en,  ao  dals  ihre  Dicke  genau  7'"'",50  ist.  Beide  Hälften 
der  Platten  sind  hei  parallelen  oder  gekreuzten  Polarisationsebenen  gleich 
geförlit,  und  zwar  bei  gekreuzten  Polarisutionsebenen  mit  der  sogenannten 
pmpßndlicben  Farbe,  einem  rötlichen  Violett;  denn  in  der  rechten  HSlfte 
!)iod  genau  dieselben  Farben  nach  rechts  um  t)0"  gedreht,  wie  in  der  andern 
OUlfte  nach  links,  sie  iiiUasen  also  hei  gekreOKten  Polaris ationsehi 
l^fSrbt  erscheinen.  Dafs  diese  FtLrbung  die  angegebene  sein  niul's,  ergibt 
ma«  Berechnung  der  Drehungen  nach  den  Biotschen  Zahlen.  Die  Farbe 
wird  die  empftndliche  genannt,  weit  die  geringste  Drehnng  der  PolarisatiouB- 
ebenen  die  beiden  Hälften  merklich  verschieden  tlirbt.  Dreht  man  die  zweits' 
Pularisationsebene  nur  ein  wenig  nach  rechts,  so  wird  die  rei-hte  Hälfte 
sofort  rot,  die  linke  blau  gclUrbt;  auch  dieses  ergeben  die  Biotschen  Zahlen 
uaiiiittelbar,  sie  zeigen,  dafs  eine  Drehung  der  Polaris ationsebene  Kur  Rechten 
die  rechte  HUlfl«  der  Platte  dem  Maximum  des  Hut  ebensoviel  nähert,  als 

Ke  linke  davon  entfernt;  in  der  rechten  Hülfte  herrscht  daher  das  Kot, 
f  linken  das  Blau  vor. 
Anstatt  der  tjuan^platte  von  7'""',i'>0  Dicke  kann  auch  eine  solche  von 
75  genommen  werden,  jedoch  mufs  dann  die  Polarisationaebene  des 
analysierenden  Kalkspates  derjenigen  des  polarisierenden  parallel  gestellt 
werden.  Die  Platte  der  doppelten  Dicke  ist  indes  wohl  etwas  empfindlicher. 
Ade  der  Doppelplatt«  tritt  das  Licht  in  die  mit  der  /.u  untersuchenden 
Flöasigkeit  gefllUte  Kühre  H  (Fig.  :i34).  Das  geringste  DrehungsvennUgen 
der  Flllssigkeit  gibt  sich  dann  dem  bei  c  in  den  Apparat  bli<^kenden  Auge 
IB  einer  verscBiedenen  Färbung  der   beiden  Hälften  der  Doppetplatte   zu 

tpnnen,  indem  eine  Drehnng  der  Polarisationsebene  in  dieser  Flüssigkeit 
tt  denselben  Effekt  hat  als  eine  Drehung  des  zweiten  Prismas. 
'  Dm  die  GrÖI'se  der  Drehung  zu  messen  und  so  aus  dieser  den  Zucker- 
alt der  angewandten  Flüssigkeit  zu  bestimmen,  wird  die  Drehnng  der 
Flüssigkeit  mit  jener  einer  Quai-zplatte  von  verschiedener  aber  bekannter 
Dicke  verglichen.  Zu  dem  Ende  tritt  das  Licht,  nachdem  es  die  BfJhre  B 
verlassen  hat,  zunllchst  in  eine  rechtsdrebende  Bergkrjstallplatte  bei  r  und 
aus  dieser  in  zwei  keill<irmige  Platten  eines  linksdreli enden  Quarzes,  welche, 
wie  in  Fig.  '2.S4  ß,  zusammengestellt  sind,  so  dafs  sie  eine  planparallele 
Platte  von  linksdrebendeu»  Krystall  bilden.  In  der  Stellung  Fig.  234  ß  ist 
diese  Platte  genau  von  derselben  Dicke  als  die  rechtsdrehende  Platte  c,  so 
doXs  alflfi  die  Wirkung  beider  Platten  sich  ganz  aufbehl.  Die  Keile  k'  und 
,  k"  sind,  wie  es  die  Figur  zei{{t,  mit  Glaspriaiaeii 
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zusanuii engekittet  und  in  MesBingräbmeheB  gefoAt,  welche  uiit«a  gez&hnt 
siDd.  In  die  ZUhne  pafst  ein  Trieb,  welcher  an  dem  Knopfe  »  befestigt  Ist, 
so  dafs  eine  Drehung  dieses  Knopfes  die  beiden  Keile  in  einer  war  Axe  des 
Instmmentes  senkrechten  Itichtung,  den  einen  nach  reubts,  den  andern  nacb 
links  hin  verschiebt.  Die  Dicke  der  ans  den  beiden  Teilen  zusäimnen- 
gesetüten  jilanparatlolen  Platte  wird  dadurch  in  genau  bestimmbarer  Weise 
gelindert.  Dreht  man  den  Knopf  s  von  oben  gesehen  wie  den  Zeiger  einer 
Uhr,  so  geht  it'  nach  rechts,  k"  nach  llnka,  die  Dicke  wird  vergrßfsert,  dreht 
man  entgegengesetzt,  so  wird  die  Dicke  kleiner.  Die  Vei^demng  der  Bicke 
wird  durch  einen  kleinen  in  der  Hauptfigur  bei  k  angedeuteten  auf  dem 
Keile  k'  befestigten  Mafestab,  auf  welchen  eine  auf  dem  Rahmen  ä^a  Keiles 
it"  befestigte  Marke  einsteht,  beobachtet.  Steht  die  Marke  auf  0,  so  sind 
die  Keile  in  der  mili,lem  Stellung,  in  welcher  die  Summe  ihrer  Dicken  gleieb 
ist  der  Dicke  der  Platte  c,  steht  sie  auf  100,  so  ist  die  Dicke  der  links- 
drehenden  Keile  1™""  grüfser  als  die  der  rochtsdreh enden  Platte. 

Das  Yertahren,  um  mittels  dieses  Apparates  den  Zuckergehalt  einer 
Lösung  zu  bestimmen,  ergibt  sich  aas  der  Beschreibung  des  Apparat«»  nn- 
mittelbai'.  Damit  die  Do])pelpIatte  gleich  geiUrbt  sei,  mufs  die  algebraische 
Summe  aller  Drehungen  der  Polarisatione ebene  des  Lichtes,  nachdem  es  die 
Doppeiplatte  verlassen  hat,  gleich  0  sein.  Ist,  in  der  Rlfhre  R  keine  oder 
eine  nicht  drehende  Flüssigkeit,  so  ist  das  der  Fall,  wenn  die  Marke  an  der 
Teilung  auf  0  steht,  da  dann  die  Drehung  der  Polarisation sebene  nach  rechts 
hin  in  der  Platte  c  durch  die  genau  ebenso  grofse  Drehnng  in  den  beiden 
Keilen  aufgehoben  wird.  Ist  aber  in  der  BShre  R  eine  rechtsdrebende  Zucker- 
lösung  enthalten,  so  mufs  die  Dicke  der  linksdreb enden  Platte  vergröfsert 
werden,  und  /.war  um  -in  viel,  dul'n  in  ihr  die  Polarisationsi.'bene  so  viel 
nach  links  gedreht  wird,  wie  in  der  Flüssigkeit  der  Röhre  R  and  in  der 
Platte  c  dieselbe  nach  rechts  gedreht  wird.  Die  Drehung  der  Flüssigkeit 
wird  also  durch  eine  Verschiebung  der  Keile  kompensiert;  diese  Verschie- 
bung ist  daher  das  Mafs  des  Drebungsvermfigens  der  Flüssigkeit. 

Die  empfindliche  Farbe  der  Doppelplatte  erscheint  natürlich  nur,  wenn 
die  in  der  Rühre  enthaltene  Flüssigkeit  nicht  gefUrht  ist  Um  jedoch  auch 
bei  gefärbten  Flüssigkeiten  die  empfindliche  Farbe  zn  erhalten,  lüfst  Soleil 
das  Licht,  nachdem  es  durch  das  zweite  Kalkspatprisma  gegangen,  noch 
durch  eine  Bergkry stallplatte  und  einen  Nicol  gehen,  dessen  Polarisations- 
ebene gedreht  werden  kann.  Dadurch  kann  die  Farbe  de'r  Doppelplatte 
geändert  werden,  ohne  dafs  die  Färbung  der  beiden  Hälften  eine  verschie- 
dene wird,  da  das  aus  dem  zweiten  Kalkspatprisma  hervortretende  liicht 
auf  ein  und  dieselbe  Polarisationsebene  zurückgeführt  ist.  Es  ist  indes  leicht 
ersichtlich,  dafs  die  Flüssigkeit  nur  sehr  wenig  geillrbt  sein  darf,  da  sonst 
die  Ahsorptiop  des  Lichtes  in  ihr  so  bedeutend  ist,  dafs  keine  Beobachtung 
mehr  mßglich  ist. 

Das  Soleilsche  Saccharimeter  ist  hauptsächlich  dazu  bestimmt,  den 
Bohrzuckergeh&lt  in  Rohzucker  zu  bestimmen;  man  liist  zu  dem  Zwecke 
16^,3E>  der  zu'  untersuchenden  Substanz  und  bringt  die  Lösung  auf  genau 
100  Kubikcentimeter,  so  dafs  jedes  Kubikcentimeter  0,163  5  der  Substani 
entbKlt  und  fllllt  mit  dieser  Lösung  eine  der  dem  Apparate  beigegebenen 
Bohren  ron  200"™  Länge.  £ii.t\iäU>  dU  Substanz  aufser  dem  Bohrsueker 
keinen  andern  aktiven  Körper,  so  \\«&^  mui  anl  ^m  '9u£vb.  ^xä^  &M  Vbn^ 
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des  in  100*^  enthaltenen  Rohrzuckers  ab.  Denn  da  16*^,35  Rohrzucker  zu 
100  Kubikcentimeter  gelöst  in  einer  Schicht  von  200°*"  die  Polarisations- 
ebene so  stark  drehen,  wie  eine  Quarzplatte  von  1™™  Dicke,  so  mufs  man 
die  Keile  bis  zu  dem  Punkte  100  verschieben,  wenn  die  Substanz  reiner 
Rohrzucker  ist.  Ist  aber  nur  0,75,  0,5  . . .  der  gelösten  Menge  Rohrzucker, 
so  bat  man  zur  Kompensation  der  Drehung  in  der  Flüssigkeit  nur  0,75, 
0,5  .  .  mm.  Quarz  nötig;  da  diese  Stellen  mit  75,  50  .  .  .  bezeichnet  sind, 
so  geben  diese  Zahlen  die  Anzahl  Gramme  Rohrzucker  in  100^  der  an- 
gewandten Substanz. 

In  den  meisten  Fällen  ist  aber  in  den  Roh  zuckern  aufser  dem  Rohr- 
zucker noch  Invertzucker  vorhanden,  welcher  die  Polarisationsebene  zur 
Linken  dreht.  Bezeichnen  wir  das  molekulare  Drehiuigsvermögen  des  Invert- 
zuckers mit  [q']  ,  so  wird  fttr  ein  Gemenge  jp  +  jp'  Rohzucker  und  Invert- 
zucker, welche  zu  100*^®  gelöst  sind, 

^         ^^^     100  ^^^   100 

um  nun  die  Menge  p  zu  bestimmen,  verwandelt  man  durch  Behandlung 
mit  verdünnter  Salzsäure  und  Erwärmen  auf  etwa  70^  den  Rohrzucker  in 
Invertzucker,  und  beobachtet  nach  eingetretener  Abkühlung  neuerdings  die 
Drehung,  indem  man  jetzt  eine  in  dem  Mafse  längere  Röhre  nimmt,  als  die 
Flüssigkeit  durch  den  Zusatz  an  Salzsäure  verdünnter  geworden  ist.  Bei 
den  Soleilschen  Apparaten  ist  zu  dem  Zwecke  eine  Röhre  von  220™™  bei- 
gegeben; man  setzt  deshalb  zur  Inversion  bei  Anwendung  solcher  Röhren 
zu  100**®  Lösung,  welche  16,35  Substanz  gelöst  enthalten,  10*^  rauchende 
Salzsäure.  Da  dann  auch  die  p  Gramme  Rohrzucker  in  Invertzucker  ver-^ 
wandelt  sind,  so  dreht  jetzt  die  Flüssigkeit  zur  Linken  um  ^|  und  wir  er- 
halten 

und  aus  beiden  Gleichungen 

Da  [q']  nach  den  im  vorigen  Paragraphen  mitgeteilten  Beobachtungen 
Tnchschmids  mit  der  Temperatur  sich  rasch  ändert,  so  ist  bei  der  Beobach- 
tung der  invertierten  Lösung  die  Temperatur  derselben  genau  zu  bestimmen, 
und  die  beobachtete  Drehung  mit  der  Tuchschmidschen  Interpolationsformel 
auf  jene  Temperatur  zu  reducieren,  bei  der  man  die  erste  Beobachtung  ge- 
macht hat. 

Für  das  nach  Graden  eingeteilte  Soleilsche  Saccharimeter  wird  die 
Rechnung  folgende.  Die  dort  benutzten  16,35  Gramm  fester  Substanz  geben, 
wenn  sie  reiner  Rohrzucker  wären,  invertiert  17,21  Gramm  Invertzucker. 
Diese  lenken  bei  0®  die  Polarisationsebene,  wie  sich  aus  der  angegebenen 
Drehungskonstante  ergibt,  so  stark  ab,  wie  eine  linksdrehende  Quarzplatte 
von  0,441  6™™  Dicke,  bei  fi  wie  eine  linksdrehende  Quarzplatte  von  . 
0,4416  —  0,005  058^.  Würde  demnach  eine  reine^  Rohrzuckerlösung  in- 
Vfertiert,  auf  100~  gebracht,  und  in  der  Röhre  von  220™™  Länge  unter- 
sucht, so  würde  das  Saccharimeter  44,16  —  0,505  8^  Grade  an  der  Skala 
ZOT  Littken  gedreht  werden  müssen.    Sind  in  den  ^'ö\^%\ä\i  \^?k^  ^x^mssö. 
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Sabslanz  p  Gramm  Rolir^Qcker  und  ;/ Gramm  Inv^rt?incli 
die  Zahl  der  abgelesenen  Grade 

G  =  ^^^^  ■  100  —  j^  (44,16  -  0,60a  8/| 

Nach  der  Inversion  ist  jeder  Qr&mm  Eohrmcker  r^    Qn 
zuckei'  geworden,  deshalb 

!     17^21  I 

woraus  dan-h 

_J00  (ff  +  O,)  1 

l«,l(i  — 0.506  8  t 

sich  der  Oelialt  der  angewandten  Substanz  an  Robrxnrker  in  Procentea  f-r- 
gibt.    Ebanati  kann  auch  die  Monge  des  Invertzuckers  berechnet  werden. 

Üafs  man  7,ur  Erreichung  grürserer  Oanaoigkeit  auch  hier  in  der  vorher 
angegebenen  Weise  die  Korrektion  weg«n  der  VeriUiderliuhkeit  des  spetiü- 
ächen  Drehangs vermögen s  anbringen  mul's,  bedarf  wohl  kanm  der  Erwäh- 
nung'). 

Die  Benutzung  des  Soleilseben  Apparates  /.u  andern  Versacben  übet 
die  Drehung  der  Pntarisationsttbene  liesebrankt  sieb  auf  soli-he  Snbstanxeo. 
welche  die  gleiche  Dispersion  wie  der  Quarz  haben,  da  die  Anwendung  d^ 
Apparates  oder  vielmehr  seine  Genauigkeit  wesentlich  aaf  der  Herstellnn^ 
der  empfindlichen  Farbe,  alsr>  der  Anwendung  des  weifsen  Lichtes  bemht. 
Bei  Benutzung  liomogenen  Lichtes  sind  die  HiLlFten  der  Doppelplatte  mir 
verschiedon  hell  und  die  Kompensation  ist  erreiuht,  wenn  die  beiden  H&in<'n 
gleiche  Helligkeit  haben.  Der  Apparat  gebürt  dann  in  die  Klasse  der  Halb 
seh attenap parate  ohne  die  gleiche  Empfindlichkeit  wie  diese  zu  haben,  da 
der  Wechsel  der  Helligkeit  der  beiden  BUlfben  des  Gesichtsfeldes  nicht  ein 
so  scharfer  ist. 

')  Qenaueres  über  die  optische  Saccharimetrie  sehe  man  JjondoU,  Das 
optische  Drehunga vermögen  organiachor  Sobstansen.    Braunechweig  1819. 
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